Renovation of lighting instalations at Faculty of Electrical Engineering by ŠTAJDOHAR, JAN
UNIVERZA V LJUBLJANI 









PRENOVA RAZSVETLJAVE NA FAKULTETI ZA 
ELKTROTEHNIKO 
 













 UNIVERZA V LJUBLJANI 









PRENOVA RAZSVETLJAVE NA FAKULTETI ZA 
ELKTROTEHNIKO 
 














 Zahvaljujem se mentorju red. prof. dr. Gregi Bizjaku, za pomoč in vodenje pri 
opravljanju diplomske naloge. 
 Hvala  Laboratoriju za razsvetljavo in fotometrijo ter asistentu dr. Mateju B. Kobavu za  
nudeno tehnično pomoč pri opravljanju meritev. 
 Posebna zahvala gre moji družini, ki mi je študij omogočila in me vsa leta nesebično 
spodbujala.. Hvala punci Sari, ki mi je v času pisanja diplomske naloge stala ob strani in 







Pri energetskem pregledu stavbe Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani je bilo ugotovljeno, 
da je razsvetljava prostorov na fakulteti v veliko primerih stara, neprimerna in energetsko 
potratna. V diplomski nalogi smo se posvetili energetski analizi prenove razsvetljave 
predavalnice P7 in kabineta AZ101. Pri načrtovanju in izbiri svetil smo upoštevali vse 
tehnične in energetske smernice za učinkovito razsvetljavo prostorov za izobraževanje. 
V uvodu smo opisali fizikalne osnove svetlobe, kjer so podane osnove teorij sevanja svetlobe 
in razpoznavanje barv svetlobe. V poglavju svetloba in človek smo opisali svetlobo in njen 
vpliv na vidne sposobnosti ter biološki učinek umetne svetlobe na človeško telo. V 
nadaljevanju so podani kriteriji kakovostne razsvetljave in pripadajoči standardi, ki se jih je 
potrebno držati pri načrtovanju razsvetljave notranjih prostorov. V poglavju o energetski 
učinkovitosti razsvetljave so opisane lastnosti in izkoristki sodobnih svetlobnih virov in 
njihovih predstikalnih naprav. 
Cilj diplomske naloge je poiskati energetsko in tehnično alternativo obstoječi razsvetljavi v 
primeru predavalnice in kabineta. V izračunih smo naredili primerjavo med dvema 
fluorescenčnima svetlobnima viroma T8 in T5 ter LED virom.  Razsvetljava je bila 
načrtovana v skladu z evropskim standardom SIST EN 12464-1:2012, ki se nanaša na 
razsvetljavo delovnih mest v notranjih prostorih. Za doseganje učinkovite rabe električne 
energije za razsvetljavo smo se držali tehnične smernice TSG-1-004:2010. Svetlobnotehnični 
izračuni obravnavanih prostorov so bili izvedeni s pomočjo programskega orodja DIALux. 
Tlorisi razsvetljave so bili izrisani v programu AUTOcad. 
S pomočjo izračunov smo prišli do ugotovitve, da je najustreznejša zamenjava obstoječe 
razsvetljave kabineta AZ101 in predavalnice P7 svetilka s fluorescenčnimi sijalkami T5 in 
elektronsko predstikalno napravo. LED svetilke so se izkazale kot najvarčnejše, vendar bi bila 
njihova izbira zaradi trenutno visokih cen negospodarna. Tako bi bila doba povračila 
investicije precej dolga, po vsej verjetnosti daljša od njihove garancijske oz. življenjske dobe. 
LED svetilke zagotovo predstavljajo prihodnost na vseh področjih razsvetljave, saj se njihov 
izkoristek z leti viša, medtem ko njihova cena zaradi vse bolj masovne proizvodnje upada. 
Ključne besede: Razsvetljava šol, standard SIST EN 12464-1, energetska prenova 
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Abstract 
During the energy audit of the Faculty of electrical engineering in Ljubljana it was established 
that the lighting of the areas at the faculty was in many cases outdated, inadequate and energy 
consuming. In this thesis we focus on the energy analysis of the lighting renovation of lecture 
hall P7 and office AZ101. In planning and selecting the lighting equipment we took into 
consideration all the technical and energy guidelines for an efficient lighting of educational 
buildings. 
The thesis starts with an introduction to the physical basics of light, where the basic theories 
of light radiation and the identification of the colours of light are presented. In the chapter 
“Svetloba in človek” we describe light and how it affects our visual capabilities and the 
biological impact of artificial light on the human body. The thesis also sets out the criteria for 
quality lighting and all the relevant standards that need to be complied with in designing 
indoor lighting. The chapter about the energy efficiency of lighting describes the 
characteristics and the efficacy of light sources and their ballasts. 
The objective of the thesis is to find an energy and technical alternative to the existing 
lighting for the lecture hall and office. In the calculations we compared the fluorescent light 
sources T8 and T5 and a LED source. The lighting was designed in accordance with the 
European standard SIST EN 12464-1:2012, relating to the lighting of indoor work places. For 
an efficient use of electric energy for lighting we followed the technical guidelines of TSG-1-
004:2010. The lighting-technical calculations of the concerned areas were performed using 
the DIALux software. The lighting layouts were plotted using AUTOcad. 
Based on our calculations we concluded that the most adequate replacement of the existing 
lighting of office AZ101 and lecture hall P7 were lights with fluorescent lamps T5 and with 
electronic ballast. LED lights turned out to be the most energy efficient; however, their use 
would be inefficient in terms of cost due to the current high prices. Consequently, the period 
of recovery of the investment would be significantly long, probably longer than the warranty 
period/product life. LED lights unquestionably represent the future in all lighting areas, since 
their efficacy is increasing every year, while their price is dropping due to large-scale 
production. 
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EM - elektromagnetno 
UV - ultravijolično  
IR - infra rdeče 
CIE - Commission internationale de l'éclairage (Mednarodna komisija za razsvetljavo) 
SDR – Slovensko društvo za razsvetljavo 
FV - Faktor vzdrževanja 
MF - Maintenance Factors  
EU - Evropska unija 
PSN - Predstikalna naprava 
PURES - Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah 




V zadnjem času se precej pozornosti posveča zmanjševanju porabe električne energije, 
tako v stanovanjskih kot v nestanovanjskih stavbah. Razsvetljava ima znaten delež v 
porabi električne energije, saj  v Slovenji kot v ostalih razvitih državah sveta predstavlja 
približno 20 % celotne porabe. V določenih kategorijah stavb, kot npr. poslovnih in javnih, 
je lahko ta delež tudi večji od 50 %. Ker se Evropska unija in Slovenija tega zavedata, na 
področju razsvetljave sproti uvajata nove predpise in smernice, katerih namen je izboljšati 
energetsko učinkovitost obstoječih in novozgrajenih objektov. 
V Slovenji smo leta 2008 sprejeli Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah PURES in 
z njim, v obvezno uporabo, tehnično smernico TSG-1-004:2010. Omenjena smernica 
zajema tudi poglavje notranje razsvetljave, ki predpisuje energetske lastnosti učinkovitih 
svetil in pripadajočih elementov ter njihovo regulacijo. Poleg tega smernica podaja, za 
različne vrste stavb, najvišje dopustne povprečne moči vgrajenih svetilk na enoto uporabne 
površine. 
Pri načrtovanju sodobne razsvetljave je potrebno upoštevati, poleg izpolnjevanja zahtev 
glede ekonomičnosti in energetske učinkovitosti, tudi vse faktorje kakovostne razsvetljave. 
Pri tem so nam v pomoč smernice, ki so podane v obliki standardov, predpisov in 
priporočil. Osnovni namen vseh teh smernic je opredeliti in kvantitativno predpisati vse 
faktorje kvalitete, ki jih mora razsvetljava izpolnjevati. Za razsvetljavo notranjih prostorov 
se v Sloveniji uporablja Evropski standard SIST EN 12464-1:2012, ki je namenjen 
ocenjevanju, projektiranju in vzdrževanju razsvetljave notranjih prostorov. Poleg 
omenjenega standarda se uporabljajo priporočila slovenskega društva za razsvetljavo SDR, 
in sicer v publikaciji Notranja razsvetljava in vzdrževanje sistemov notranje razsvetljave – 
drugi del. 
Diplomska naloga obravnava obstoječo zastarelo razsvetljavo dveh prostorov, in sicer 
predavalnice P7 in kabineta AZ101 na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Prostora sta 
osvetljena z dotrajano in energetsko potratno razsvetljavo, ki v določenih primerih ne 
zadostuje osnovnim zahtevam za kakovostno razsvetljavo. V obravnavanih prostorih smo 
opravili primerjavo osvetlitve z različnimi sodobnimi svetlobnimi viri, ki so na voljo na 
tržišču. Izračuni svetlobnotehničnih veličin so bili izvedeni s pomočjo programskega 
orodja DIALux, medtem ko so tlorisi razsvetljave izrisani v programu AutoCAD.  
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2. Fizikalne osnove svetlobe 
Svetloba predstavlja elektromagnetno (v nadaljevanju: EM) sevanje, ki omogoča 
človeškem očesu zaznavanje okolice. Obravnavamo jo lahko na dva načina, in sicer: v 
fizikalnem smislu, pri čemer opisujemo pojav s pomočjo matematično-fizikalnih zakonov, 
ter v čutilnem (fiziološkem) smislu, pri čemer obravnavamo zaznavanje in dojemanje 
razlik v zunanjem svetu s čutnimi vtisi, ki jih v očesu povzroča dospela svetloba. 
[1] 
2.1 Teorija sevanja 
Fizikalno gledano, sevanje predstavlja pojav, pri katerem se energija iz vira oddaja oz. 
prenaša v obliki elektromagnetnih nihanj ali delcev. Spekter elektromagnetnega sevanja 
pokriva zelo širok razpon različnih valovnih dolžin, ki segajo od kozmičnega sevanja pa 
vse do tehničnih izmeničnih tokov. 
V razsvetljavi uporabljamo t.i. optično sevanje, ki predstavlja manjši del območja EM 
sevalnega spektra valovnih dolžin med 10−7 in 10−3 m. Še ožjem območju spektra 
sevanja, med 380 nm in 780 nm, ki ga človeško oko še zaznava, imenujemo vidno sevanje. 
 
Slika 1: pregled spektra elektromagnetnega sevanja [14] 
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Svetlobo ni možno obravnavati le kot klasično valovanje, upoštevati je potrebno, da ima 
tudi nekatere lastnosti delcev. Iz navedenega razloga v sodobni fiziki pripisujemo EM 
valovanju dvojno naravo, in sicer s širjenjem po prostoru ima vse značilnosti valovanja 
(nihanje), pri sodelovanju z materijo, pa sevanje deluje kot energijski delci (fotoni). Zaradi 
lažjega razumevanja bomo svetlobno sevanje obravnavali z vidika dveh teorij: 
 valovne teorije in 
 kvantne teorije 
[1] 
2.1.1 Valovna teorija svetlobe 
Valovna teorija razlaga, da svetlobni vir seva kot EM valovanje, ki se širi premočrtno v 
prostoru. Pri tem je smer širjenja pravokotno na smer nihanja električnega in magnetnega 
polja. Hitrost širjenja sevanja je konstanta in jo definiramo z osnovno enačbo (2.1): 
 
 c f    (2.1) 
kjer pomeni: 
c ….. hitrost širjenja sevanja (m/s) 
f ….. frekvenca sevanja ( Hz = 𝑠−1) 
𝜆 ….. valovna dolžina sevanja (m) 
V brezzračnem prostoru (vakuum) je hitrost EM sevanja danes priznana kot fizikalna 
konstanta, katere vrednost znaša: 
   
 𝑐0 = 2,99792458 ∙ 10
8 ≈ 3 ∙ 108  
𝑚
𝑠
  (2.2) 
𝑐0 hitrost je imenovana tudi svetlobna hitrost 
V zgornji enačbi smo s črko 𝑐0 označili hitrost svetlobe v vakuumu, v katerem dosega 
največje hitrosti potovanja delca. Hitrost svetlobe ni vedno enaka 𝑐0, saj svetloba običajno 
potuje skozi snovi oz. medije (npr.: plini, tekočine …) in je zato hitrost širjenja sevanja 
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vselej manjša. Na hitrost vpliva prehod svetlobe iz enega medija v drugega (lomnega 
števila medija), pri tem se, zaradi prehoda med dvema različno gostima snovema, hitrost 
spremeni. Pri tem se frekvenca ne spremeni, ostaja konstantna, se pa premo sorazmerno 
spremenita hitrost c in valovna dolžina λ. 
[1], [10] 
2.1.2 Kvantna teorija svetlobe 
Kvantna teorija razlaga, da je EM valovanje sestavljeno iz osnovnih energijskih delcev, ki 
jih imenujemo kvanti. Torej sevanje predstavlja oddajanje (emisija), vpijanje (absorpcija) 
in prenos energijskih delcev v obliki kvantov. 
S pomočjo kvantne teorije si lahko razložimo tudi svetlobno sevanje, ki je sestavljeno iz 
svetlobnih kvantov, imenujemo jih tudi fotoni. Fotoni potujejo po vakuumu s svetlobno 
hitrostjo 𝑐0, njihova energija pa je premo sorazmerna frekvenci sevanja (f) oz. obratno 
sorazmerna valovni dolžini sevanja (λ). Fotoni so elementarni energijski delci, brez 
mirovne mase, zato je njihov obstoj pogojen s hitrostjo širjenja valovanja. Drugače 
povedano, če atom posrka vase svetlobni kvant, še ne pomeni, da je v atomu kot foton, 
ampak izgine, njegovo energijo pa prevzame atom. Zato pravimo, da imajo fotoni 
potencialni obstoj v vsem spektru sevanja. Energija fotona je definirana z enačbo (2.3) 
njena enota pa je joul (J) . 
 W h f    (2.3) 
kjer pomeni: 
h ….. Planckova konstanta (Js) 
f ….. frekvenca sevanja (Hz = 𝑠−1) 
Planckova konstanta je univerzalna naravna konstanta, ki jo uporabljamo v celotni kvantni 
fiziki in je neodvisna od vrste snovi, njena vrednost pa znaša: 
 ℎ = 6,6256 ∙ 10−34 𝐽   (2.4) 
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S pomočjo kvantne teorije sevanja, si lahko fizikalno razlagamo lastnosti fotonov v 
luminiscenčnih snoveh, pri razelektritvenih svetlobnih virih in pri fotoelementih. Prav tako 
ima pomembno osnovo pri razlagi svetlobnega sevanja segretih teles, saj si lahko s kvantno 
teorijo razlagamo laboratorijsko ugotovljene zakone. [1] 
2.2 Optično sevanje 
Optično sevanje predstavlja relativno ozek del področja EM sevanja, valovnih dolžin od 
102 do 106 nm. To področje EM spektra izkoriščamo v razsvetljavni tehniki. Območje 
optičnega sevanja delimo na tri področja, in sicer na: 
- ultravijolično sevanje (UV)  
- vidno sevanje (svetloba) 380-780 nm 
- infra-rdeče sevanje (IR) 780-106 nm 
Ultravijolično sevanje 
Meja ultravijoličnega spektra sevanja ni natančno določena, na splošno zajema področje 
valovnih dolžin med 100-400 nm. Območje ultravijoličnega sevanja glede na vpliv, ki ga 
ima na okolje in na zdravje ljudi, delimo na UV-A, UV-B in UV-C tipe sevanj.  
UV-A tip sevanja povzroča luminiscenčne, foto biološke in foto kemične učinke. Na 
človeško kožo vpliva tako, da jo potemni  in pri tem ne povzroča pordečenja. 
UV-B tip sevanja se v glavnem uporablja v zdravstvene namene, saj ima pozitiven učinek 
na človeško telo, ker ustvarja antirahitični vitamin 𝐷2. 
UV-C tip sevanja je škodljiv za celotni človeški organizem. V očesu povzroča vnetje 
očesne veznice, pri večjih izpostavljanjih pa lahko pride tudi do vnetja kože. Pri 
razelektritvenih svetilkah, se sevanje s pomočjo posebnega fluorescenčnega premaza 
pretvori v vidno svetlobno sevanje. Svetilke, ki sevajo v področju med 250 in 265 nm, 
imajo značilno dezinfekcijsko delovanje, zato se jih veliko uporablja v prehrambeni 
industriji, bolnicah ter pri raznih dezinfekcijah vode in zraka. 
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Infra rdeče sevanje 
Tudi meja infra rdečega sevanja ni formalno opredeljena, saj njene valovne dolžine segajo 
od 780 nm do 1 mm. Delimo ga na tri področja sevanja, in sicer na IR-A, IR-B in IR-C tip 
sevanja. IR sevanje z lahkoto prodira skozi vakuum ali zrak brez večjih izgub, ob stiku s 
predmetom mu preda energijo, ki jo spremeni v toploto. Največji toplotni učinek ima IR-A 
sevanje, ki se uporablja pri raznih temperaturnih obdelavah in grelcih v industriji. 
[1] 
2.3 Vidni spekter sevanja 
Človeško oko zaznava le ožje področje EM sevanja. Imenujemo ga vidno sevanje 
(svetloba), njegovo območje pa sega od 380 nm do 780 nm. Oko zaznava vidno sevanje 
kot svetlobo različnih barv in sijavosti, pri čemer je za daljše valovne dolžine značilna 
rdeča barva, za krajše pa vijolična barva. EM sevanje, ki vsebuje vse valovne dolžine 
vidnega področja, zaznavamo kot svetlobo bele barve (belo svetlobo).  
Spekter je pojem, ki obravnava le del valovnih dolžin, iz katerih je določeno sevanje 
sestavljeno. Spekter vidnega sevanja si lahko ponazorimo z lomom svetlobnih žarkov na 
nekem mediju, npr. na vodni kapljici, pri čemer se kratkovalovno sevanje lomi veliko bolj 
kot dolgovalovno in tako nastane znani efekt mavrice. Pri efektu mavrice niso zajete vse 
barve, ki jih lahko zazna človeško oko, saj lahko oko zaznava vsoto različnih valovnih 
dolžin kot novo barvo. 
Glede na sestavo sevanja ločimo dve osnovni vrsti vidnega spektra: 
- kontinuirani (zvezni) spekter, 
- linijski (črtni) spekter. 
Kontinuirani (zvezni) spekter predstavlja enakomerne prehode med posameznimi spektri 
različnih valovnih dolžin. Za vire svetlobe, ki zaradi visoke temperature žarijo (sonce, 
različni svetlobni viri na žarilno nitko …) pravimo, da imajo zvezni spekter.  
Primer zveznega svetlobnega spektra prikazuje slika 2. 
Linijski (črtni) spekter predstavlja ena spektralna črta ali pa več medsebojno ostro 
omejenih črt, ki lahko izvirajo iz enega svetlobnega vira. Spektralne črte so prikazane v 
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obliki ozkih pravokotnikov, njihova širina pa najpogosteje ustreza širini intervala valovne 
dolžine 10 nm. Primer črtnega svetlobnega spektra prikazuje slika 3. [1] 
 
 
Slika 2: graf zveznega svetlobnega spektra [15] 
 
Slika 3: graf črtnega svetlobnega spektra [15] 
 
Vrednotenje spektra vidnega sevanja 
Svetlobni vtis, ki ga neko svetlobno telo povzroči na človeško oko, ni odvisen od 
sevalnega fluksa, ki ga oddaja telo, temveč predvsem od spektralne porazdelitve sevalnega 
fluksa. To pomeni, da človeško oko zazna svetlobni dražljaj pri valovni dolžini  𝜆=555 nm 
veliko bolj svetlo, kakor pri višjih oz. nižjih valovnih dolžinah. 
Za določanje stopnje svetlobnega vtisa energijsko enakih spektrov je uveden pojem 
relativna svetlobna učinkovitost monokromatskega sevanja valovne dolžine (relativna 
svetlobna učinkovitost). Definirana je z razmerjem sevalnega fluksa pri valovni dolžini  𝜆 
ter sevalnim fluksom valovne dolžine 𝜆𝑚. Z 𝜆𝑚 označujemo tisto valovno dolžino, pri 
kateri je vrednost razmerja maksimalna in znaša 1. 
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Mednarodna komisija za razsvetljavo (CIE) je za fotometrijo normalnega opazovalca 
definirala dve vrsti relativne svetlobne učinkovitosti, in sicer: 
- relativno svetlobno učinkovitost pri fotopskem (dnevnem) videnju: 𝑉(𝜆), 
- relativno svetlobno učinkovitost pri skotopskem (nočnem) videnju: 𝑉′(𝜆). 
Relativno svetlobno učinkovitost lahko prikazujemo v obliki diagrama, in sicer kot 
funkcijo valovnih dolžin (𝜆) v celotnem območju vidnega sevanja. Diagram imenujemo 
krivulja relativne svetlobne učinkovitosti, zelo pogosto pa ga označujemo kot krivulja 
spektralne občutljivosti človeškega očesa. 
 
Slika 4: krivulji spektralne občutljivosti človeškega očesa pri dnevnem in nočnem videnju 
[4] 
V zgornji sliki 4 sta prikazani krivulji spektralne občutljivosti za fotopsko (dnevno) videnje 
in pa skotopsko (nočno) videnje. 
𝑉(𝜆) se nanaša na svetlo adaptirano oko in velja pri pogojih fotopskega (dnevnega) 
videnja, katerega krivulja doseže maksimum 𝑉(𝜆)=1 v rumeno-zelenem območju pri 
valovni dolžini 𝜆𝑚 = 555 nm.  
𝑉(𝜆)′ se nanaša na temno adaptirano oko in velja pri pogojih skotopskega (nočnega) 
videnja, katerega krivulja doseže maksimum 𝑉′(𝜆)=1 v modro-zelenem območju pri 
valovni dolžini 𝜆𝑚 = 507 nm. [1]  
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2.4 Svetloba in barve 
Človeško oko ne zaznava okolice oz. svetlobe le po svetlosti (sijavosti), vendar tudi po 
barvah različnih valovnih dolžin. Vsako vidno sevanje v našem vidnem organu (očesu) 
vzbudi fiziološko dojemanje barve, ki ga imenujemo barvni dražljaj. Pri tem pa je vseeno 
ali gre za sevanje svetlobnega vira (barva svetlobe) ali pa za sevanje osvetljenega telesa 
(barva telesa). Pri padanju svetlobe na predmet bo slednji del sevanja preseval ali pa 
odseval in tako v vidnem organu povzročil barvi dražljaj. To pomeni, da lahko barva 
predmeta nastane le pri svetlobi in je v osnovi odvisna od spektra svetlobe, ki ga osvetljuje. 
Človeško oko zaznava sončno svetlobo kot belo barvo, v bistvu pa je sestavljena iz vseh 
barv različnih valovnih dolžin. To teorijo je dokazal  že Newton, in sicer z eksperimentom 
pri pronicanju svetlobe skozi stekleno prizmo in tako zaradi razklona svetlobe dobil celotni 
vidi barvni spekter. [1], [2] 
 
Slika 5: s pomočjo prizme se bela sončna svetloba razkloni v celoten barvni spekter [4] 
2.4.1 Kolorimetrjiski sistem CIE 
Kolorimetrija je veda, ki se ukvarja z barvnim merjenjem oz. vrednotenjem barv v 
fizikalno-matematičnem smislu. Za označevanje barv uporablja t.i. trikromatski sistem, ki 
omogoča, da lahko z aditivnim mešanjem treh osnovnih barvnih odtenkov nastane vsaka 
barva. Mednarodno uveljavljen trikromatski sistem imenujemo standardni kolorimetrijski 
sistem CIE.   
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V kolorimetrijskem sistemu CIE ne opisujemo barvnih lastnosti nekega sevanja po 
barvitosti, nasičenosti ali svetlosti, temveč s tako imenovanimi triobmočnimi, 
trikromatskimi komponentami, ki jih označujemo s simboli X, Y, Z. To so vrednosti, ki 
predstavljajo deleže primarnih barvnih dražljajev v barvnem učinku. Pri tem predstavlja X 
merilo za rdečo, Y za zeleno in Z za modro barvo. Vrednosti komponent določimo iz 
izmerjene spektralne porazdelitve sevanja in s pomočjo treh krivulj (funkcij) standardnih 
spektralnih vrednosti oz. spektralne občutljivosti očesa. 
Za vrednotenje barvnih lastnosti nekega sevanja uporabljamo tako imenovane trikromatske 
koordinate, ki jih v standardnemu kolorimetrijskem sistemu CIE označujemo s simboli 



















Iz gornjih razmerji velja, da je njihova vsota:  
 1x y z     (2.6) 
Ker je vsota trikromatskih koordinat vedno 1, lahko določimo barvo poljubnega sevanja le 
z dvema koordinatama, in sicer 𝑥 , 𝑦. Na osnovi gornjih enačb je Mednarodna komisija za 
razsvetljavo CIE sprejela tako imenovani barvni diagram (barvni trikotnik), ki ga prikazuje 
slika 6. Diagram prikazuje aditivno mešanje dveh trikromatskih komponent, pri čemer 
vrednosti 𝑥 in 𝑦 določata položaj barv in s tem njihovo pestrost ter čistost. Svetlost barve 
pa je določena s komponento Y, v območju od 0 (črna) do 100 (bela). Tako lahko, s 
pomočjo diagrama, definiramo katerokoli barvo sevanja (svetlobo) oz. barvo telesa, ob 
poznavanju koordinat 𝑥 in 𝑦. 
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Slika 6: barvni diagram (barvni trikot) CIE [16] 
 
Zunanji rob barvnega diagrama CIE prikazuje monokromatske barve, ki so podane z 
valovno dolžino 𝜆, medtem ko so znotraj roba barve, ki jih dobimo z aditivnim mešanjem. 
2.4.2 Barvna temperatura 
Poleg kolorimetrijskega sistema CIE določanja barv svetlobnega sevanja uporabljamo tudi 
določanje na osnovi barvne temperature, ki jo označujemo v kelvinih (K). Barvo svetlobe 
uporabljamo za opis določene barve. 
Barvna temperatura je definirana kot tista temperatura črnega sevala v kelivinih (K), pri 
kateri je sevanje črnega sevala po barvnosti identično barvi sevanja opazovanega 
svetlobnega vira. 
Pri počasnem segrevanju črnega telesa, začne le-ta oddajati energijo v obliki vidne 
svetlobe. Tako njegova barva prehaja iz temno rdeče, rdeče, oranžne, rumene,  preko bele 
v svetlo modro, kar pomeni, višja kot je temperatura telesa, bolj svetla je njegova barva 
izsevane svetlobe.  
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Barvo črnega sevala pri različnih temperaturah (K) vnesemo v CIE barvni trikotnik in 
dobimo črto, ki jo imenujemo Planckov lok. Lok tako prikazuje položaj barvne temperature 
črnega sevala. 
Ker pa imajo svetlobni viri na razelektritev (sijalke) drugačne spektralne lastnosti kot črno 
sevalo, njihov položaj barvnih temperatur ne leži na Planckovem loku, ampak v njeni 
okolici. Zato take tipe svetlobnih virov opisujemo s tako imenovano podobno barvno 
temperaturo, ki je definirana kot temperatura črnega sevala v kelivinih (K), kjer je barva 
sevanja črnega sevala najbolj približana barvi opazovanega svetlobnega vira. Na barvnem 
diagramu ločujemo območja podobnih barvnih temperatur s t.i. Juddovimi premicami, ki 
sekajo Planckovo črto, kot je vidno na sliki 7. [1], [2], [3], [4] 
 
 
Slika 7: CIE barvni trikotnik s Planckovo črto [17] 
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2.4.3 Barvna reprodukcija 
Zagotavljanje pravilnega dojemanja barv pod umetno svetlobo osvetljenih teles, 
predstavlja velik izziv projektantom razsvetljave. Dojemanje barv predmeta ali prostora, je 
odvisno predvsem od spektralne porazdelitve sevanja svetlobnega vira, ki osvetljuje 
predmet oz. prostor. 
Za označevanje različnih učinkov, ki ga ima določena svetloba na barvni videz predmetov, 
se uporablja izraz indeks barvnega videza. Le-ta je pri svetlobnih virih definiran kot učinek 
sevanja svetlobnega vira na barvni videz predmeta, ki ga vir osvetljuje, v primerjavi z 
barvnim videzom pri osvetlitvi z referenčno vrsto svetlobe. Splošno povedano, torej, 
indeks barvnega videza definira zvezo med reproducirano barvo in naravno barvo.  
Mednarodna komisija za razsvetljavo CIE je uvedla postopek za označevanje in 
vrednotenje indeksa barvnega videza in ga poimenovala Postopek testnih barv. Pri 
omenjenem postopku gre za ugotavljanje srednje vrednosti barvnih sprememb pri 
osvetljevanju 15 testnih Munsellovih barv, s preizkušenim svetilom v primerjavi z 
referenčnim primerjalnim virom. Namen postopka testnih barv je pridobitev vrednosti t.i. 
splošnega indeksa barvne reprodukcije 𝑅𝑎, ki nam podaja lastnosti indeksa barvnega 
videza določenega svetlobnega vira. 
Vrednost indeksa 𝑅𝑎 je odvisna od: 
- spektralnih refleksijskih lastnosti testnih barv, 
- spektralne porazdelitve sevanja preskušanega svetlobnega vira, 
-  spektralne porazdelitve sevanja referenčnega svetlobnega vira, 
- adaptacije človeškega očesa. 
Najvišja vrednost indeksa 𝑅𝑎 je 100, dosežemo pa jo takrat, kadar sta spektralni 
porazdelitvi sevanja preizkušenega in referenčnega vira enaki. Ko pa se spektralni 
porazdelitvi razlikujeta, je vrednost indeksa 𝑅𝑎 vedno manjša od 100, kar je tudi značilno 
za večino svetlobnih virov. [1]  
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3. Svetloba in človek 
3.1 Človeško oko in vid 
Človeško oko je najpomembnejši organ za orientacijo in pridobivanje informacij iz 
neposredne okolice. Njegova naloga je pretvarjanje svetlobnih dražljajev v kompleksna 
vzburjanja živcev, ki nam omogočajo ustrezno vidno dojemanje.  
Glavni del očesa predstavlja mrežnica v obliki membrane, ki se nahaja na zadnji steni 
očesa. Sestavljena je iz 130 milijonov foto-svetlobno občutljivih delcev (fotoreceptorjev), 
ki jih delimo na paličice in čepnice, ter iz živčnih kanalov, ki prenašajo svetlobno-barvne 
dražljaje v možganske centre. Na mrežnici se nahaja rumena pega, premera okoli 0,5 mm, 
ki vsebuje le čepnice. Delež čepnic se proti robu mrežnice manjša, zato se na samem robu 
nahajajo le paličice. Čepnice skrbijo za ostro sliko predmetov, zato je na področju rumene 
pege ostrina vida najboljša.  
Glede na stopnjo svetlosti, imajo paličice in čepnice različno vlogo v fiziološko-optičnih 
procesih videnja. 
Nočni vid 
Za nočni skotopski vid, pri katerem je človeško oko adaptirano na svetlost izpod 
0,05 𝑐𝑑 𝑚2⁄ , skrbijo predvsem paličice. Pri nočnem vidu ni mogoče razlikovati barv, zato 
so predmeti videti sivi. Maksimalna občutljivost očesa pri nočnem vidu leži na zeleno-
modrem območju spektra pri 507 nm. 
Dnevni vid 
Dnevni oz. fotopski vid je vid, pri katerem je oko adaptirano na svetlost višjo od 3 𝑐𝑑 𝑚2⁄ . 
Pri  dnevnem vidu imajo glavno vlogo čepnice z občutljivimi barvnimi receptorji. 
Poznamo tri vrste čepnic, vsaka z drugačno spektralno barvno občutljivostjo (rdečo, 
zeleno, modro), ki skupaj ustvarjajo barvni vtis predmetov. Njihova skupna maksimalna 
občutljivost leži na rumeno-zelenem območju spektra, pri 555 nm.  
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3.2 Osnovne funkcije vida 
Za uspešno zaznavanje predmetov in orientacijo človeka mora biti izpolnjenih pet 
osnovnih funkcij vida: 
Adaptacija: 
je sposobnost prilagajanja človeškega očesa na različne nivoje svetlosti okolice. 
Prilagajanje oči na različne svetlost nam omogoči , da se lahko  varno orientiramo v naši 
okolici. Adaptacija očesa poteka s pomočjo treh mehanizmov, in sicer:  
- Prilagajanje velikosti zenice: oko s pomočjo odpiranja oz. zapiranja šarenice (zenice) 
spreminja pretok svetlobe na mrežnico. 
- Nevronsko prilagajanje: je hipno prilagajanje svetlobne občutljivosti fotoreceptorjev. 
Ta prilagoditev ustreza večini svetlobnih razmer, ki jih srečamo v prostorih, osvetljenih 
z umetnimi viri svetlobe. 
- Fotokemično prilagajanje: je prilagajanje s pomočjo kemičnih procesov posameznih 
fotoreceptorjev. Pri tem se spreminja raven posameznih pigmentov znotraj 
fotoreceptorskih celic. 
Poznamo dve vrsti prilagoditve, in sicer: adaptacija na svetlo in adaptacija na temno. 
Popolna adaptacija na temno običajno traja do 60 minut, medtem ko je adaptacija na svetlo 
hitrejša in traja od nekaj sekund do 2 minuti. 
Kontrast: 
za prepoznavanje objektov je potrebno opredeliti razliko med svetlostjo oz. barvo 
opazovanega objekta in okolico, v kateri se nahaja. V subjektivnem smislu je kontrast 
ocena razlike svetlosti in barve dveh sosednjih polj, ki ju zaznavamo istočasno. 
Akomodacija: 
je sposobnost prilagajanja očesa pri opazovanju predmeta z določene razdalje. Oko s 
pomočjo mišic prilagaja očesno lečo in s tem njeno žariščno razdaljo. Ker pa sposobnost 






je osnovna funkcija vida za ločevanje zelo blizu si ležečih predmetov. Merilo za ostrino 
vida je vrednost tistega vidnega kota, pri katerem lahko oko še ločeno dojema dva zelo 
blizu ležeča si objekta.  
Hitrost zaznavanja: 
je vrednost časovnega intervala, ki traja od trenutka, ko predmet zagledamo, do trenutka, 
ko prepoznamo njegovo obliko. Hitrost zaznavanja je odvisna od nivoja osvetljenosti 
opazovanega objekta. [1], [10]  
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3.3 Biološki vplivi svetlobe na ljudi 
Večina informaciji, ki jih prejemamo iz okolice je vizualnega tipa, pri tem pa ima svetloba 
vlogo nosilca informacij. Svetloba ne vpliva le na vidne sposobnosti, temveč tudi na 
biološke učinke v človeškem telesu. Naravna svetloba tako pozitivno vpliva na zdravje, 
koncentracijo, dviguje delovne sposobnosti in druge funkcije v našem organizmu. 
Svetloba prav tako vpliva na kvaliteto našega spanca, na dobro počutje tekom dneva in na 
produktivnost. Pomanjkanje naravnega vira svetlobe lahko pripelje do spremembe 
cirkadianega ritma (nočno-dnevni ritem), ki vpliva na človeško notranjo biološko uro in s 
tem na utrujenost in koncentracijo. Cirkadialni ritem uravnavata hormona melatonin in 
kortizol, ki ju izloča žleza epifzija in se nahaja na zadnjem delu velikih možganov. 
Človeške funkcionalne sposobnosti so neposredno povezane z vsebnostjo obeh hormonov 
v krvnem obtoku. Ob povečani koncentraciji melatonina postanemo utrujeni in 
koncentracija upade. Na drugi strani pa visoka raven kortizola pomaga pri prebujanju in 
tako povečuje našo aktivnost ter produktivnost. Koncentracija obeh hormonov se 
spreminja s količino svetlobe, ki pade na očesno mrežnico. Pri višji osvetljenosti, 
predvsem s hladno belo svetlobo, povzroči naraščanje kortizola in preprečuje tvorbo 
melatonina. To je tudi razlog, da smo podnevi, ob večji vsebnosti naravne svetlobe, budni 
in aktivni med tem ko ponoči naš telo počiva. Slika 8 prikazuje 24 uri potek koncentracije 
melatonina in kortizola v telesu.  
 
Slika 8: vsebnost hormonov kortizol in melatonin v telesu tekom celotnega dne  
[13]  
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Nivo kortizola in melatonina se tekom celotnega dneva spreminja. Kortizol se začne 
sproščati v jutranjih urah, maksimalno vrednost doseže okoli devete ure zjutraj in tekom 
dneva upada. Medtem ko se proizvodnja melatonina prične ob večernih urah in doseže 
najvišjo točko okoli tretje ure zjutraj. [4], [5], [13] 
3.3.1 Biološko učinkovita notranja razsvetljava 
Dnevna svetloba nudi idealne pogoje za uravnavanje različnih bioloških procesov v 
človeškem telesu. Zato je potrebno v notranjih prostorih, kjer je le možno, izkoriščati čim 
več dnevne svetlobe z uporabo oken, svetlobnih jaškov in ostalih sistemov. V primerih, ko 
ne moremo zadoščati kriterijem naravne svetlobe jo je potrebno nadomestiti z umetnimi 
viri svetlobe.  
Svetlost, barvna temperatura in smer dnevne svetlobe se tekom dneva konstantno 
spreminjajo. Umetni viri svetlobe, ki nadomeščajo omenjene dnevne spremembe, pozitivno 
vplivajo na počutje in motivacijo. Z dobro regulacijo svetlobnih virov v prostorih lahko 
precej izboljšamo sposobnosti koncentracije, spomina, splošnega počutja in komunikacije. 
Biološko učinkovita razsvetljava deluje tako, da dinamično prilagaja osvetljenost in barvo 
svetlobe glede na dnevne potrebe človeka. Poleg osvetljenosti ima pri biološkem učinku 
pomembno vlogo tudi barva svetlobe. Barvo svetlobe svetil izražamo z barvno temperaturo 
v kelvinih (K), v območju od tople bele (<3300 K) pa do dnevne bele svetlobe (>5300 K). 
Hladno bela svetloba, podobna dnevni svetlobi z barvno temperaturo vsaj 5300 K, 
pozitivno vpliva na naše motivacijske sposobnosti. Ravno zaradi teh lastnosti, se v 
izobraževalnih ustanovah uporabljajo svetilke, ki oddajajo svetlobo z visoko vsebnostjo 
modre svetlobe. V večernih urah, ko se človek pripravlja na počitek, so priporočene nižje 
ravni osvetlitve in tople barve s temperaturami manjšimi od 3300 K. Na sliki 9 vidimo, 
kako barvna temperatura vpliva na našo aktivnost in sproščanje. 
Še posebej učinkoviti so tipi razsvetljave, ki osvetljujejo stropne in stenske površine, saj 
zagotavljajo, da svetloba vstopa v oko od spredaj in zgoraj in tako doseže občutljive 
receptorje v spodnjem delu očesne mrežnice. Za take koncepte razsvetljave prostorov se 
lahko uporablja svetilke za osvetljevanje stropov ter viseče svetilke z indirektno 




Slika 9: vpliv barvne temperature na človeške sposobnosti [5] 
  
Parametri za biološko učinkovito razsvetljavo: 
- visoka osvetljenost; 
- velika sevalna površina, osvetljevanje večjih površin (strop, stene); 
- vpadni kot svetlobe, svetloba mora vstopati v oko z zgornje in sprednje strani; 
- barvna temperatura; 
- dinamičnost, osvetljenost in barvna temperatura se prilagajajo glede na potrebe 
človeka. 
[4], [5], [13] 
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4. Razsvetljava notranjih prostorov 
4.1 Kriteriji kakovostne notranje razsvetljave 
Svetloba predstavlja osnovno sredstvo, ki nam omogoča opravljanje različnih vidnih nalog. 
Njena vloga ni namenjena le vizualnim sposobnostim, ampak deluje na mnoge človeške 
funkcije, kot so razpoloženje, koncentracija, aktivnost, delovni elan in podobno. Zato 
moramo pri načrtovanju notranje razsvetljave zagotoviti ugodne vidne pogoje in oblikovati 
tako okolje, ki bo zagotavljalo fizično in psihično ugodje. Prav tako mora razsvetljava 
izpolnjevati zahteve glede ekonomičnosti in energetske učinkovitosti. 
Pri načrtovanju razsvetljave se uporabljajo smernice, ki so podane v obliki standardov, 
predpisov in priporočil. Osnovni namen vseh teh smernic je opredeliti in kvantitativno 
predpisati vse tiste faktorje kvalitete, ki jih mora razsvetljava izpolnjevati. Za razsvetljavo 
notranjih prostorov se v Sloveniji uporablja standard SIST EN 12464-1, ki je namenjen 
ocenjevanju, projektiranju in vzdrževanju razsvetljave notranjih prostorov. Poleg 
omenjenega standarda se uporabljajo priporočila slovenskega društva za razsvetljavo SDR, 
in sicer v publikaciji Notranja razsvetljava in vzdrževanje sistemov notranje razsvetljave – 
druga izdaja. 
Faktorji kakovosti notranje razsvetljave z umetnimi viri svetlobe so: 
- nivo osvetljenosti (svetlosti), 
- enakomernost osvetljenosti, 
- omejitev bleščanja, 
- smer svetlobe in senčnost, 
- barva svetlobe, 
- barvna reprodukcija, 
- migotanje in stroboskopski efekt. 
[1], [6]  
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4.1.1 Nivo osvetljenosti 
Da lahko varno in učinkovito opravljamo določene vidne dejavnosti, potrebujemo določen 
nivo osvetljenosti. Za razpoznavo potez človeškega obraza je potrebna svetlost okoli 1 
cd/m
2
. Za dosego te vrednosti potrebujemo razsvetljavo z vertikalno osvetljenostjo 10 lx 
oz. horizontalno osvetljenostjo 20 lx. Tako predstavlja vrednost 20 lx minimalni nivo 
osvetljenosti v notranjih prostorih za najmanj zahtevne naloge. 
Za prepoznavanje potez obraza brez večjega napora potrebujemo svetlost med 10 in 20 
𝑐𝑑 𝑚2⁄ . Tako potrebujemo minimalno vertikalno osvetljenost 100 lx oz. horizontalno 
osvetljenost 200 lx. Iz navedenih razlogov je za delovne prostore minimalni nivo 
osvetljenosti okoli 200 lx. Ta osvetljenost predstavlja spodnji nivo razsvetljave v delovnih 
prostorih, neodvisno od zahteve vidne naloge. 
Praktične izkušnje so pokazale, da je pri osvetljenostih za splošno razsvetljavo 
velikostnega reda 1000 lx najmanj verjeten porast pritožb pod pogojem odprave bleščanja 
in pravilne razporeditve svetlosti po delovnih površinah [6, stran 6]. Človek je pri takih 
pogojih osvetlitve manj utrujen, produktivnejši in bolj osredotočen na delo. Pri zahtevnih 
in zelo zahtevnih vidnih nalogah potrebujemo še višje osvetljenosti, ki se gibljejo med 
2000 lx in 20000 lx. Tako visoke nivoje dosežemo z uporabo dodatne lokalne osvetlitve 
delovnega okolja. Navedene pogoje dosežemo z uporabo splošne razsvetljave in dodatne 
lokalne razsvetljave, ki eksplicitno osvetljuje delovno mesto. 
V notranjih prostorih lahko v različnih razmerah izvajamo različno zahtevne vizualne 
naloge. V spodnji tabeli 1 so podane priporočene vrednosti osvetljenosti za različne 
površine in aktivnosti v razponu od 30 lx do več kot 2000 lx. Te vrednosti se spreminjajo 
glede na zahtevnost vidne naloge.  
V Slovenji, za razsvetljavo notranjih delovnih prostorov, uporabljamo privzeti evropski 
standard SIST EN 12464-1. Glavni del standarda predstavlja tabela, v kateri so podana 
različna delovna mesta in predpisani parametri za njihovo razsvetljavo. Ena izmed 
predpisanih vrednosti je osvetljenost, ki je podana kot vzdrževana osvetljenost.  
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Tabela 1: Priporočene vrednosti osvetljenosti za različne površine in aktivnosti [6] 
Priporočene 
vzdrževane vrednosti  
(lx) 
Vrsta površine ali aktivnosti 
30  gibanje na prostem, delovišča 
100  pogosto prečkani prostori, občasna orientacija ali kratki občasni 
obisk 
150  prostori, občasno uporabljeni za delovna opravila 
300  naloge z enostavnimi vidnimi zahtevami 
500  naloge s srednjimi vidnimi zahtevami 
750  naloge z velikimi vidnimi zahtevami 
1000  naloge z zelo velikimi vidnimi zahtevami 
1500 naloge s specialnimi vidnimi zahtevami 
nad 2000 izvajanje zelo natančnih vidnih nalog 
 
V notranjih prostorih je referenčna površina (površina delovne naloge) tista površina, na 
kateri je potrebno zagotoviti primerno vzdrževano osvetljenost. Referenčna ravnina ni 
omejena le na eno samo površino prostora, temveč lahko vsebuje več različno ločenih 
delovnih površin. V primerih, kadar delovne naloge niso omejene na določeno lokacijo, 
upoštevamo kot referenčno površino horizontalno ravnino velikosti prostora in višine 
0,85 m nad tlemi. Delovne površine niso nujno vodoravne, zato naj bo referenčna površina 
vedno pod kotom ravnine naloge in na njeni višini.  
Ker osvetljenost referenčne površine ne bo nikoli časovno konstantna, ampak se bo tekom 
življenjske dobe razsvetljavne instalacije postopoma zmanjševala, se pri načrtovanju 
razsvetljavnih sistemov upošteva vzdrževano osvetljenost 𝐸𝑣𝑧. Ta je definirana kot najnižja 
povprečna osvetljenost na referenčni ravnini, pod katero vrednost določene razsvetljave 
naprave ne sme pasti. Do zmanjšanja osvetljenosti pride zaradi upadanja svetlobnega toka 
svetil, nabiranja umazanije na svetilki in površinah prostora.  
[1], [6], [10] 
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4.1.2 Enakomernost osvetljenosti 
Pri osvetlitvi notranjih prostorov nikoli ne dosežemo popolne enakomerne osvetljenosti 
referenčne površine. Tako lahko večje razlike med svetlimi in temnimi površinami nekega 
prostora zmanjšujejo vidne sposobnosti in posledično povzročajo utrujenost. Zato 
enakomerna osvetljenost predstavlja pomemben faktor kvalitete razsvetljave notranjih 
prostorov. 







  (4.1) 
kjer pomenijo: 
U0 ….enakomernost osvetljenosti (število) 
Em ….. najmanjša izračunana ali izmerjena osvetljenost točke na referenčni površini 
Esr ….. povprečna vrednost osvetljenosti celotne referenčne površine 
Osvetljenost površin neposredne okolice mora biti usklajena z osvetljenostjo delovnega 
področja, tako da zagotovimo ustrezno enakomerno osvetljenost. Okolica delovne naloge 
predstavlja področja, ki so na vidnem dosegu delavca oz. območja, ki so vsaj 0,5 m okoli 
delovne površine. V tabeli 2 so prikazane zahtevane osvetljenosti različnih delovnih 
področji in osvetljenosti njihove neposredne okolice ter enakomernosti, ki jih predpisuje 
standard SIST EN 12464-1. 








Osvetljenost delovne površine 
Edelovna(lx) 
















Enakomernost: ≥0,7 Enakomernost: ≥0,5 
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Pri osvetlitvi sosednjih prostorov moramo biti pozorni, da razmerje med njunima 
povprečnima osvetlitvama ne bo večje od 1:5. [6], [7], [8] 
4.1.3 Bleščanje 
Do efekta bleščanja pride zaradi nepravilne porazdelitve oz. intenzivnosti svetlosti v 
vidnem območju očesa. Bleščanje je vir motenj, ki vpliva na vizualne sposobnosti 
(fiziološko bleščanje) in pri daljši izpostavljenosti povzroča utrujenost ter zmanjšanje 
koncentracije (psihološko bleščanje). Pri načrtovanju razsvetljave moramo biti pozorni na 
dve vrsti bleščanja: direktno bleščanje, ki ga neposredno povzroča svetlost svetlobnega 
vira (svetilke) in odsevno bleščanje, kjer se vir bleščanja izraža v obliki motečih odbojev 
svetlobe na gladkih površinah (ogledala, steklo, polirane kovine …). 
Po standardu SIST EN 12464-1 učinke direktnega neugodnega bleščanja notranje 
razsvetljave ocenjujemo s standardizirano CIE UGR-metodo (Unified Glare Rating), ki 











   
 
  (4.2) 
kjer pomenijo: 
UGR …poenotena vrednost ocene bleščanja (število) 
Lb … svetlost ozadja (cd 𝑚
2⁄ ), izračunana iz  Eind 𝜋⁄ , ker je Eind vertikalna indirektna 
osvetljenost v opazovalčevem očesu 
L …svetlost svetlečega dela vsake svetilke sistema, v smeri oči opazovalca (cd 𝑚2⁄ ) 
ω…prostorski kot svetlečega dela vsake svetilke, izhajajoč od oči opazovalca (sr) 
p…Gouthov indeks položaja za vsako posamezno svetilko, glede na njen odmik od linje 
pogleda 
Za različne pozicije opazovalca lahko vrednosti UGR izračunamo neposredno iz zgoraj 
navedene enačbe. Izračuni s pomočjo enačbe pridejo v poštev le v posebnih primerih, in 
sicer ko obravnavamo razsvetljavo, ki jo sestavlja več različnih vrst svetilk. Pri običajnih 
tipih razsvetljave se zaradi enostavnosti in enoumnosti uporablja UGR-preglednice, ki jih 
podajajo proizvajalci svetilk v sklopu tehnične dokumentacije. 
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Standard SIST EN 12464-1 predpisuje maksimalne dopustne vrednosti poenotenega števila 
bleščanja UGR za različne tipe notranjih prostorov oz. vidnih nalog. 
Odsevno bleščanje predstavlja moteče odseve svetlobe svetilk na različnih gladkih ali 
steklenih površinah (računalniških monitorjih, odsevnem papirju, poliranih kovinah…). 
Motnje, ki nastanejo zaradi odsevnega bleščanja, lahko odpravimo ali zmanjšamo z 
naslednjimi ukrepi: 
- ustrezna namestitev svetilk glede na delovna mesta, 
- delovne površine in predmeti dela naj bodo obdelani tako, da bo njihova površina 
matirana, 
- omejitev svetilnosti svetilk, 
- izbira svetilk z večjimi svetlečimi površinami, 
- dobra osvetlitev stropa (dodatna indirektna osvetlitev stropa), 
- uporaba dodatnih lokalnih svetilk za osvetlitev delovnega mesta. 
[6], [8] 
4.1.4 Smer svetlobe in senčnost 
Svetloba in sence so bistvenega pomena pri lažjem prepoznavanju predmetov, njihovih 
oblik in njihovega površinskega zgleda. Za doseganje takih svetlobnih efektov 
potrebujemo usmerjeno svetlobo, ki pada na opazovani predmet iz strani in tako poudari 
njegovo  površino ter plastičnost predmeta. Prostori osvetljeni le z difuzno porazdeljeno 
svetlobo (indirektna razsvetljava) ne vsebujejo senc, zato dajejo monoton in dolgočasen 
videz, slabo prepoznavanje predmetov in težko ocenjevanje razdalj. Pri osvetljevanju le z 
usmerjeno svetlobo (direktna razsvetljava) sence postanejo bolj temne in nenaravne, vidno 
popačijo obliko predmetov in oseb.  
Pri razsvetljavi moramo biti pozorni, da sence ne bodo pretemne, prehodi senc pa naj bodo 
mehki. Zato je potrebno težiti k uravnoteženem razmerju med direktno in indirektno 
razsvetljavo. V praksi velja, da obliko predmetov lažje prepoznavamo, če znaša vertikalna 




4.1.5 Barva svetlobe 
Barvo svetlobe, ki jo proizvaja svetlobni vir, lahko opišemo na dva načina, in sicer: 
 s trikromatskimi koordinatami, 
 z barvno temperaturo. 
Razlaga označevanja barv svetlobe s trikromatskimi koordinatami je opisana v poglavju 
2.4.1, kolorimetrijski sistem CIE in barvna temperatura pa v poglavju 2.4.2. Iz praktičnih 
razlogov se v praksi za ocenjevanje barv svetlobe svetlobnih virov uporablja barvno 
temperaturo, ki je v primerjavi s trikromatskim koordinatnim ocenjevanjem manj natančna. 
Za lažje prepoznavanje barvnih lastnosti svetil jih delimo glede na njihovo podobno barvno 
temperaturo v tri osnovne skupine, kot jih prikazuje tabela 3. [1], [6] 















1 topla (warm white)  pod 3300 
2 srednja (neutral white) 3300 do 5300 
3 hladna (daily white) Nad 5300 
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4.1.6 Barvna reprodukcija 
Barvna reprodukcija predstavlja učinek svetlobnega vira na barvni videz predmetov. V 
osnovi je odvisna od spektralne porazdelitve sevanja vira, ki predmet osvetljuje. Svetlobna 
vira z enakima barvnima temperaturama nimata enake barvne reprodukcije, razen v 
primeru, ko imata enako porazdeljena spektra sevanja. Za vrednotenje lastnosti barvne 
reprodukcije slehernega svetlobnega vira se v svetlobnotehnični stroki uporablja splošni 
indeks barvne reprodukcije 𝑅𝑎. Čim višja je njegova vrednost, tem boljša je barvna 
reprodukcija svetlobnega vira. Iz praktičnih razlogov so bile za določanje barvnega videza 
svetil uvedene skupine barvnega videza, ki jih prikazuje tabela 3. 
Svetlobni viri, katerih indeks barvnega videza 𝑅𝑎 je manjši od 80, niso primerni za 
osvetljevanje notranjih prostorov, kjer osebe delajo ali se zadržujejo dalj časa. Iz navedenih 
razlogov standard SIST EN 12464-1 predpisuje minimalne dopustne vrednosti indeksa 
barvnega videza za različne notranje prostore in dejavnosti. [1], [6], [8] 





Barva svetlobe Primer uporabe 


























3 60 > Ra ≥ 40 
 Groba industrija 
4 40 > Ra ≥ 20 




4.1.7 Migotanje in stroboskopski efekt 
Pri sijalkah lahko, kot posledica izmenične napetosti, nastanejo pojavi migotanja in 
stroboskopski efekt. Ta nihanja so neugodna, saj povzročajo motnje vida, utrujenost in v 
najslabših primerih celo vidne zmote. 
Objekte, ki se vrtijo (vrtljivi deli strojev), lahko pri neugodnih svetlobnih pogojih 
zaznavamo kot mirujoče ali pa se nam zdi, da rotirajo z večjo ali manjšo hitrostjo v isti ali 
nasprotni smeri. To vidno zmoto imenujemo stroboskopski efekt, ki je za ljudi nevaren. Da 
bi se izognili motečim pojavom stroboskopskega efekta in migotanja, se uporabljajo sijalke 
z visokofrekvenčno elektronsko predstikalno napravo. Pri sijalkah s klasično predstikalno 
napravo (dušilka), pa se uporablja duo vezava sijalk in trifazna priključitev sijalk po 
vrstnem redu faz. [1]  
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5. Razsvetljava izobraževalnih ustanov 
Glavna naloga razsvetljave v izobraževalnih ustanovah je zagotavljati ugodno vizualno 
okolje, v katerem lahko predavatelji in slušatelji sodelujejo v različnih učnih procesih. To 
je možno doseči le, če uporabniki teh prostorov lahko razločno in natančno izvajajo 
različne tipe vizualnih nalog. Samo ustrezna enakomerna horizontalna osvetljenost ni 
zadostni pogoj za zagotavljanje visokih vidnih sposobnosti, saj v izobraževalnih ustanovah 
izvajamo različne tipe dejavnosti, ki potrebujejo različne zahteve glede osvetljenosti.  
Razsvetljava ne vpliva samo na vidne sposobnosti, ampak mora zadoščati tudi psihološkim 
in čustvenim potrebam slušateljev. Učinkovita osvetljenost v izobraževalnih ustanovah 
lahko le-te ustvari prijetnejše, privlačnejše, poudarja občutek prostornosti, razmeji 
področja po namembnosti, stimulira izobraževanje in izboljša vedenje. 
Osnovne vidne naloge  
Glavna dejavnost, ki poteka v učilnicah in predavalnicah, predstavlja podajanje in 
prejemanje informacij. Vidne naloge se v izobraževalnih ustanovah lahko razlikujejo po 
velikosti, kontrastu, smeri gledanja in razdalji. Med primarne naloge, ki so pogosto 
dolgotrajne in zahtevajo večjo pozornost, uvrščamo branje knjig, pisanje, branje besedil iz 
šolskih tabel in gledanje projekcijskih diapozitivov. Pri slušateljih je zato pogosto nenehno 
spreminjanje pogleda med branjem s table iz večje razdalje in pisanju zapiskov pri kratki 
razdalji. To povzroča konstantno adaptacijo vida pri opazovanju svetle površine 
projekcijskih diapozitivov in pisanju zapiskov pri zatemnjeni razsvetljavi. Glavna vidna 
naloga učitelja predstavlja opazovanje študentov, branja zapiskov in gledanja pri izvajanju 
različnih demonstracij. [6], [9]  
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5.1 Kriteriji kakovostne razsvetljave šol 
Količina svetlobe in kakovost razsvetljave sta med seboj odvisni. Razsvetljavni sistem 
lahko zagotavlja ustrezno raven osvetljenosti za določeno vidno nalogo, vendar lahko 
odsevno bleščanje, direktno bleščanje in prekomerna osvetljenost v vidnem polju 
opazovalca ogrozijo vidne sposobnosti in dajejo občutek nizke kakovosti razsvetljave. 
Najpomembnejši faktorji, ki jih je potrebno upoštevati pri načrtovanju razsvetljave 
izobraževalnih ustanov, so: integracija dnevne svetlobe z umetnimi viri svetlobe in njihov 
nadzor, direktno bleščanje, horizontalna in vertikalna osvetljenost, porazdelitev 
osvetljenosti in enakomerna osvetljenost delovnih (referenčnih) površin. 
5.1.1 Osvetljenost 
V šolskih razredih in predavalnicah izvajamo različne tipe vizualnih nalog, tako da 
referenčna ravnina, na kateri je potrebno doseči primerno osvetljenost, ne zajema le 
ravnine miz, temveč vključuje tudi vertikalne ravnine, kot so table, stenski učni plakati in 
različni demonstracijski pripomočki. 
Da bi v učnih prostorih zagotovili ustrezne vidne pogoje, moramo določiti najzahtevnejšo 
vidno nalogo, ki jo v prostoru izvajamo in zanjo zagotovimo ustrezno vzdrževano 
osvetljenost. V določenih primerih, ob izbiri najzahtevnejše vidne naloge, povzročimo 
nepotrebno previsoko osvetljenost, saj vse površine ali aktivnosti v prostoru ne potrebujejo 
enakih zahtev po osvetljenosti. V takih primerih je bolje zagotoviti nižjo raven 
osvetljenosti, ki je primerna za manj zahtevne naloge ter zagotoviti večjo lokalno 
osvetlitev na površinah, kjer je to potrebno. V predavalnicah predstavljajo delovne 
površine šolske klopi in šolske table, ki morajo biti ustrezno osvetljene. Za vsak posamezni 
prostor v izobraževalni ustanovah, je potrebno previdno določiti tako vertikalno kot 
horizontalno osvetljenost različnih delovnih površin. Za večjo koncentracijo slušateljev pri 
poslušanju predavatelja in pri opazovanju table naj bo vertikalna osvetljenost predavatelja, 
stenskih učnih kartonov, tabel itd. enaka horizontalni osvetljenosti na mizah oz. delovnih 
površinah. 
Za zagotavljanje zadovoljive svetlobne klime standard SIST EN 12464-1 predpisuje 
minimalne nivoje osvetljenosti prostorov za izobraževanje, kjer so količinsko določljivi 
parametri navedeni v tabeli 5.  
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5.1.2 Bleščanje 
Pri načrtovanju razsvetljave v prostorih za izobraževanje je potrebno omejiti tako direktno 
kakor tudi odsevno bleščanje. Obe vrsti bleščanj negativno vplivata na učni proces, saj 
zmanjšujeta vidne sposobnosti, povzročata utrujenost in zmanjšujeta koncentracijo. 
Glavni povzročitelji direktnega bleščanja so prevelike svetlosti svetlobnih virov. Da bi 
zadržali direktno bleščanje v znosnih mejah, je treba: 
- izbira svetilk z nizkimi svetlostmi v področju nad 45°glede na pravokotnico na 
svetlečo površino svetilke, 
- povečati kot med virom bleščanja in linijo pogleda, 
- povečati svetlost površin v okolici vira bleščanja. 
Do popačenja kontrasta pri vidni nalogi lahko pride, ko se svetloba pod minimalnim kotom 
odbije od vidne naloge v oči. Ta odboj predstavlja odsevno bleščanje, ki se izraža v obliki 
motečih odsevov na gladkih površinah. Odsevno bleščanje je najbolj očitno na sijočih listih 
revij in katalogov, manj izrazito pa na papirju z matirano površino. Opazovalec se lahko 
izogne bleščanju, in sicer s spremembo svoje pozicije ali celo pozicije vidne naloge, 
vendar tega ni možno izvajati v šolskih učilnicah s stalnim razporedom.  
Odsevno bleščanje je možno preprečiti oz. omiliti z naslednjimi ukrepi: 
- delovne površine in predmeti dela naj bodo matirano obdelani, 
- ustrezno nameščene svetilke glede na delovno mesto; svetloba naj vpada iz smeri 
gledanja (od zadaj) ali prečno na smer gledanja, 
- uporaba svetilk z nižjimi  
- svetlostmi v območju kotov sevanja med 0° in 30° (glede na vertikalo); 
- uporaba svetilk z velikimi svetlečimi površinami. V večjih prostorih je 
priporočljivo povezovati posamezne svetilke v večje skupine, 
- zaželeni so svetli in dobro osvetljeni stropi (uporaba svetilk z direktno-indirektno 
osvetlitvijo). 
Za oceno in omejevanje neugodnega bleščanja sistemov razsvetljave se uporablja 
poenotena metoda ocenjevanja bleščanja UGR (unified glare rating), ki je predstavljena v 
poglavju 4.1.3. Za projektiranje razsvetljave se uporablja preglednice UGR-vrednosti, ki 
jih proizvajalec poda v tehnični dokumentaciji posamezne svetilke. Variantne vrednosti 
UGR znotraj prostora lahko določimo tako, da uporabljamo tabelarne vrednosti ali enačbo 
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z upoštevanjem različnih položajev opazovalca. Dobljene vrednosti ne smejo presegati 
mejnih vrednosti UGR, podanih v tabeli 5, ki jih predpisuje  standard SIST EN 12464-1. 
Za hitrejše in natančnejše računanje UGR-vrednosti različnih pozicij opazovalca se 
uporabljajo tudi programski paketi, kot je npr. Dialux. [1], [6], [8], [9] 
Tabela 5: pregled vidnih nalog in aktivnosti notranjih prostorov za izobraževanje z danimi 
osvetljenostmi, omejitvami bleščanja in barvno kakovostjo  [8] 




UGRm U0 Ra Pripombe 
Učilnice osnovnih in srednjih šol 300 19 0,60 80 Razsvetljavo naj bo mogoče 
uravnavati. 
Učilnice za večerni pouk in 
izobraževanje odraslih 
500 19 0,60 80 Razsvetljavo naj bo mogoče 
uravnavati. 
Dvorane, predavalnice 500 19 0,60 80 Razsvetljavo naj bo mogoče 
prilagajati različnim avdio in 
video predstavitvam 
Šolske table (bele in zelene) 500 19 0,70 80 Preprečiti je treba zrcaljenje 
na tabli. 
Predavatelj/učitelj mora biti 
osvetljen s primerno 
vertikalno osvetljenostjo 
Demonstracijska miza 500 19 0,70 80 V velikih predavalnicah 750 
lx 
Učilnice za likovno vzgojo in ročna 
dela 
500 19 0,60 80  
Delovni prostori na umetniških 
šolah 
750 19 0,60 80 5 000 K ≤ Tcp ≤ 6 500 K. 
Prostori za tehnično risanje 750 16 0,70 80  
Prostori za praktični pouk in 
laboratoriji 
500 19 0,60 80  
Prostori za ročna dela in obrt 500 19 0,60 80  
Učne delavnice 500 19 0,60 80  
Glasbene učilnice (vadnice) 300 19 0,60 80  
Računalniške učilnice (vadnice) 300 19 0,60 80 Delo pri slikovnih zaslonih 
Laboratoriji za tuje jezike 300 19 0,60 80  
Prostori za pripravo in učne 
delavnice 
500 22 0,60 80  
Vhodne dvorane, veže 200 22 0,40 80  
Prometne površine, hodniki 100 25 0,40 80  
Stopnišča 150 25 0,40 80  
Študentski skupni prostori in 
dvorane za srečanja 
200 22 0,40 80  





Vrsta območja, vidne naloge ali 
dejavnosti 
Ēvz [lx] UGRm U0 Ra Pripombe 
Pisarne: pisanje, tipkanje, branje, 
obdelava podatkov  
500 19 0,6 80  
Knjižnice: knjižne police 200 19 0,60 80  
Knjižnice: čitalnice 500 19 0,60 80  
Kabineti za učne pripomočke 100 25 0,40 80  
Športne dvorane, telovadnice, 
plavalni bazeni 
300 22 0,60 80 Glej EN 12193 za pogoje pri 
vadbi. 
Šolske menze, kantine 200 22 0,40 80  
Kuhinje 500 22 0,60 80  
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5.1.3 Usmerjenost razsvetljave 
V konvencionalnih učilnicah s stalnim razporedom sedežev v vrstah in s stalno orientacijo 
naj bodo svetilke razporejene na prehodih med samimi mizami, kot prikazuje slika 11. S 
tako razporeditvijo razsvetljave dosežemo visoke faktorje primerjave kontrastov (CRF) na 
vseh delovnih površinah (mizah).  
 
Slika 11: tloris rasvetljave v konvencionalnem razredu [6]: 
1: svetilke za osvetlitev table 
2: svetilke splošne razsvetljave za dnevno nočni čas 
3: svetilke splošne razsvetljave za nočni čas  
Ker je v predavalnicah med mizami običajno manj prehodov, ne moremo uporabiti 
enakega principa kakor pri konvencionalnih učilnicah. V takih primerih uporabimo 
svetilko s široko razporeditvijo svetilnosti v prečni smeri, ki omogoča enakomerno 
osvetljenost delovne površine (mize) in ožjo vzdolžno porazdelitev svetilnosti, ki 
preprečuje direktno bleščanje v glavnih smereh pogleda. Uporabni sta dve vrsti svetilk: 
prve so svetilke s široko porazdelitvijo v obliki netopirjevih kril (batwing), montirane 
vzporedno z glavno linijo pogleda, druge pa svetilke z asimetrično razporeditvijo, 
montirane pravokotno na glavno linijo pogleda in glavnim snopom svetlobe v linji 
pogleda. [6], [10] 
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Slika 12: široka porazdelitev svetilnosti (batwing) 
 
Slika 13: asimetrična porazdelitev svetilnosti 
Prva rešitev je glede primerjave kontrastov nekoliko manj ugodna, razporeditev svetilnosti 
pa zagotavlja optično vodenje proti sprednji strani in boljšo osvetljenost obrazov. Druga 
rešitev pa je, v primerjavi s prvo, boljša glede primerjave kontrastov in zmanjšanja 
bleščanja za študente, vendar manj primerna za predavatelja, ki vidi študente skoraj kot 
silhuete in je izpostavljen nevarnosti direktnega bleščanja svetilk. [6, stran 66] 
Motečim sencam, ki izvirajo iz svetilk, se je običajno mogoče izogniti z razporeditvijo 
svetilk v neprekinjene vrste in ob zagotovitvi, da svetloba na nobeno mesto ne pade samo 
iz ene vrste svetilk. Pri pisanju so lahko moteče tudi sence, ki jih povzroča dnevna 
svetloba. [6, stran 66] 
Glavna linja pogleda je običajno izbrana vzporedno z okni. Ker je večina ljudi desničarjev, 
so okna tako praviloma na levi strani. Desna roka študentov, ki sedijo blizu okna, je v 
relativni temi in jih učitelj ne more zadovoljivo prepoznati. Zaradi tega naj bo vzporedno z 
okni montirana vrsta svetilk za delno nevtralizacijo teh senc in za izboljšanje modeliranja; 
ta razsvetljava istočasno delno nevtralizira moteče sence rok za tiste, ki pišejo z levo roko. 
[6, stran 66]  
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5.2  Električna razsvetljava v kombinaciji z dnevno svetlobo 
Dnevna svetloba se spreminja glede na uro dneva, letni čas, stanje vremena in geografsko 
lokacijo. Zaradi teh nihanj je umetna razsvetljava pogosto potrebna tudi podnevi, pri tem 
pa ni potrebno, da ves čas deluje s polno zmogljivostjo. V notranjih prostorih s stransko 
nameščenimi okni razpoložljiva dnevna svetloba hitro upada, in sicer z oddaljenostjo od 
oken. Zaradi tega je potrebno na območjih (delovnih površinah), ki so od oken bolj 
oddaljena, dnevno svetlobo dodatno dopolnjevati z umetnimi viri svetlobe. Pri tem 
poskušamo doseči uravnoteženo skupno delovanje umetne in dnevne svetlobe, tako glede 
nivoja kakor tudi enakomerne osvetljenosti. 
V prostorih, kjer je za nemoteno opravljanje dela zahtevana dodatna osvetljenost v 
dnevnem času, lahko glede na količino razpoložljive dnevne svetlobe prilagajamo 
razsvetljevalni sistem z vklopi in izklopi oz. z zatemnjevanjem. S tem tipom regulacije 
svetlobnega toka je možno doseči večje prihranke pri električni energiji.  
Razsvetljavne sisteme lahko reguliramo glede na razpoložljivost dnevne svetlobe preko 
fotosenzorjev. Le-ti lahko upravljajo predstikalne naprave svetilk ali pa bolj sofisticirane 
elektronske krmilnike z možnostjo avtomatskega prilagajanja svetlobnega toka 
razsvetljave. Svetilke je priporočljivo preklapljati oz. zatemnjevati v linijah, ki naj bodo 
razporejene vzporedno z okni.  Pri sistemih z avtomatskim vklopom in izklopom morajo 
biti izklopi izvedeni po stopnjah, saj s tem preprečimo hipne spremembe osvetljenosti. 
Zato je primernejša regulacija z zatemnjevanjem (dimanjem), kjer se svetlobni tok svetilk 
enakomerno prilagaja zahtevani osvetljenosti. [5], [6] 
 
 
Slika 14: prikaz osvetljenosti prostora z uporabo regulacije svetilk  glede na razpolago dnevne 
svetlobe [5] 
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6.  Energetska učinkovitost razsvetljave 
Poraba električne energije za razsvetljavo v Slovenji predstavlja okoli 20 % celotne porabe 
električne energije. Podoben delež porabe za razsvetljavo imajo tudi ostale razvite države v 
svetu. Delež porabe električne energije se od povprečja razlikuje v določenih kategorijah 
stavb, tako lahko v poslovnih zgradbah električna poraba razsvetljave presega 50 % 
celotne porabe. Z menjavo dotrajanih in zastarelih razsvetljavnih instalacij z novimi 
svetlobnimi viri in svetilkami lahko opazno zmanjšamo porabo električne energije oz. 
stroške obratovanja. Pomembno je varčevati z električno energijo, vendar pri tem ne 
smemo vplivati na kakovost razsvetljave, ki v prostoru zagotavlja ustrezne vidne 
sposobnosti, dobro vidno udobje in vizualni ambient.  
V zadnjih petnajstih letih je razsvetljavna industrija razvila nove tehnologije, ki odpirajo 
možnosti za varčevanje pri razsvetljavi. Nove razsvetljavne instalacije delujejo bolj 
učinkovito kot stare in porabijo do 82 % manj energije pri ustreznem zmanjševanju 
stroškov. Slika 15 prikazuje, kako lahko privarčujemo velik del električne energije z 
uporabo sodobnih sijalk z energetsko varčnimi predstikalnimi napravami in ustreznim 
izkoriščanjem razpoložljive dnevne svetlobe. Tehnološki razvoj se osredotoča predvsem k 
povečanju svetlobnega izkoristka fluorescenčnih sijalk ter električnih izkoristkov 
predstikalnih naprav. Kombinacija fluorescenčne sijalke tipa T5 (16 mm) in elektronske 
predstikalne naprave lahko zmanjša porabo za kar 42 % v primerjavi s sijalkami starejšega 
tipa (T8, T12) s klasičnimi predstikalnimi napravami (elektromagnetna dušilka).   
[3], [4], [10] 
 
Slika 15: prikaz prihranka električne energije po menjavi zastarelih svetilk s svetilkami nove 
generacije in sistemom za upravljanje dnevne svetlobe. 
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V notranji razsvetljavi ima na energetsko učinkovitost velik vpliv tudi integracija 
razsvetljave z dnevno osvetlitvijo. Razmeroma velike prihranke lahko dosežemo na primer 
z uporabo kontrolnih sistemov za razsvetljavo, ki svetlobni tok svetilk prilagajajo dnevni 
svetlobi, ki je na voljo v prostoru. Prav tako lahko porabo električne energije za 
razsvetljavo, opazno zmanjšamo z uporabo sistemov za regulacijo oz. prižiganje, glede na 
prisotnost porabnikov v prostoru. [10] 
6.1  Svetlobni izkoristek sodobnih svetlobnih virov 
V današnji razsvetljavi se uporablja širok nabor svetlobnih virov z različnim lastnostmi in 
namenom uporabe. Določeni viri so del zgodovine in se počasi umikajo s tržišča (navadna 
žarnica na žarilno nitko), saj jih bo evropska unija umaknila iz prometa, medtem ko so 
drugi svetlobni viri v polnem teku razvoja (svetleče diode). 
Na izbiro svetlobnega vira v določeni meri vplivajo naslednje karakteristike: 
- svetlobni tok, 
- svetlobni izkoristek, 
- možnost regulacije svetlobnega toka, 
- barva svetlobe, 
- barvna reprodukcija, 
- električna moč, 
- življenjska doba, 
- oblikovna izvedba, 
- lastnosti med obratovanjem in 
- nabavna cena ter obratovalni stroški. 
Med naštetimi predstavlja svetlobni izkoristek vira enega izmed pomembnejših faktorjev, 
ki odloča ali je vir primeren za osvetljevanje določene naloge. Svetlobni izkoristek je 
odvisen od tega, koliko električne energije se spremeni v vidno področje EM sevanja in od 
razporeditve sevanja znotraj tega območja. Drugače povedano, svetlobni izkoristek nam 
podaja količino izsevanega svetlobnega toka svetlobnega vira pri moči 1W z enoto lm/W.  
V nadaljevanju so opisane glavne lastnosti svetlobnih virov, ki jih trenutno največ  
uporabljamo pri osvetljevanju notranjih prostorov. [1], [10] 
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6.1.1  Navadna žarnica 
Navadno žarnico sestavlja žarilna nitka, priključena na dve elektrodi, ki jo zapira steklena 
bučka, napolnjena z inertnim plinom (argon). Ko skozi nitko steče električni tok, se ta 
segreje in zažari. Žarnica ima najslabši svetlobni izkoristek med sodobnimi svetlobnimi 
viri, saj kar 90 % vložene energije pretvori v toploto oz. v infra-rdečo sevanje. Tako ima 
navadna 100 W žarnica približno 13 lm/W. Nekatere žarnice imajo namenoma slabše 
izkoristke, obratujejo pri nižjih temperaturah s čimer se podaljša njihova življenjska doba. 
Barvna temperatura žarnic je približno 2700 K, indeks barvnega videza se giblje med 95 in 
100. Življenjska doba žarnice je sorazmerno majhna, in sicer okoli 1000 ur. [10] 
 
6.1.2  Halogenska žarnica 
Halogenska žarnica je izboljšana verzija navadne žarnice. Razlika med njima je v tem, da 
bučka, poleg inertnega plina, vsebuje tudi halogeni plin, kot sta jod in brom. Prisotnost 
halogenega plina omogoča nastajanje halogenega krožnega cikla, kjer se izhlapeli volfram 
nalaga nazaj na žarilno nitko. Tako se žarnici povečata življenjska doba in svetlobni 
izkoristek, ki znaša do 25 lm/W. Barvna temperatura je nekoliko višja kot pri navadni 
žarnici, in sicer okoli 3000 K, medtem ko je barvni indeks podoben in se giblje med 95 in 
100. Življenjska doba sodobne halogene žarnice je od 2000 do 4000 ur. 
Prav tako kot navadne žarnice bodo tudi halogenske žarnice v nekaj letih postale del 
zgodovine, saj jih bo direktiva EU, zaradi slabih izkoristkov, umaknila iz prodaje.  [10] 
 
6.1.3  Fluorescenčna sijalka 
Fluorescenčne sijalke so svetlobni viri, ki delujejo po principu razelektrenja v živosrebrovi 
pari pri nizkem tlaku. Naloga živega srebra je oddajanje svetlobe, medtem ko žlahtni plini 
služijo zagonu. Pri razelektritvi sijalke nastane le 3 % vidnega sevanja (svetlobe), 63 % 
UV svetlobe in 38 % termičnega sevanja (toplote). Ker pa je večina svetlobe v UV delu 
spektra, je notranjost sijalke premazana s fluorescenčno plastjo, ki UV sevanja 
transformira v vidno svetlobo. Po navedeni pretvorbi je tako končna bilanca 28 % vidne 
svetlobe, 34 % IR sevanja in 38 % toplote.  
 40 
Svetlobni izkoristki modernih fluorescenčnih, sijalk se gibljejo med 80 lm/W in 104 lm/W 
in so v primerjavi z izkoristki klasičnih in halogenskih žarnic bistveno višji. Barvna 
temperatura in indeks barvnega videza sta odvisna od sestave fluorescenčnega premaza v 
sijalki. Tako obstajajo sijalke z barvno temperaturo od 2700 K (toplo bela svetloba – warm 
white), preko 4000 K (dnevno bela svetloba – neutral white) do 6500 K (dnevno bela 
svetloba – daylight white). Indeks barvnega videza se pri starejših tipih sijalk giblje med 
60 in 70, pri novejših tipih pa je običajno med 80 do 95. Sijalke z višjimi indeksi barvne 
reprodukcije (90-95) imajo zaradi debelejše pasti fluorescenčnega prahu temu primerno 
nižje izkoristke. Njihova življenjska doba je med 8.000 ur in 12.000 ur, pri novejših 
izvedbah pa do 20.000 ur.  [10] 
 
Fluorescenčne sijalke izvedbe T8 
Fluorescenčne sijalke tipa T8 so najbolj pogosto uporabljen svetlobni vir pri razsvetljavi 
večine notranjih prostorov. Premer cevi sijalke označujemo s črko "T" in za njo s številko, 
ki podaja premer v osminkah palca, v nekaterih primerih pa je podana tudi v milimetrih. 
Kakor vse fluorescenčne sijalke je tudi T8 občutljiva na temperaturo okolice, tako lahko 
svetlobni izkoristek pri -20°C pade pod 20 %, pri +60°C pa pod 80 %. Ker je optimalni 
izkoristek sijalke pri temperaturi 25°C, so primerne za razsvetljavo notranjih prostorov z 
ustreznim hlajenjem. Standardne dolžine sijalk tipa T8 so 590 mm, 1200 mm in 1500 mm, 
z izkoristki od okoli 65 lm/W do 93 lm/W, z uporabo elektronskih predstikalnih naprav. Pri 
vsaki dolžini lahko izbiramo sijalke z različnim indeksom barvnega videza in barvno 
temperaturo. Življenjska doba sijalke T8, napajane z elektronsko predstikalno napravo, se 
giblje okoli 20.000 ur.  
[10] 
 
Slika 16: različni primeri fluorescenčnih sijalk (od zgoraj navzdol): izvedba T12 (ni več v uporabi), 
izvedba T8 in izvedba T5 
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Fluorescenčne sijalke izvedbe T5 
T5 fluorescenčna sijalka je naslednja generacija fluorescenčne sijalke, z izboljšanim 
svetlobnim izkoristkom in primerljivo življenjsko dobo od 20.000 do 24.000 ur. Z manjšim 
premerom sijalke je mogoče doseči večje izkoristke svetilke in natančnejši nadzor nad 
usmerjenostjo svetlobnega toka svetilke. Sijalka T5, v primerjavi s T8, je optimizirana za 
delovanje pri malenkost višjih temperaturah, saj so temperature znotraj svetilke višje, kot v 
okolici. Svetlobni izkoristki se glede na izbiro moči in indeksa barvnega videza gibljejo od 
okoli 90 lm/W pa preko 100 lm/W. Sijalke tipa T5 lahko delujejo le z elektronskimi 
predstikalnimi napravami, za razliko od T8, ki lahko delujejo tako s klasičnimi, kakor tudi 
z elektronskimi. Standardne dolžine cevnatih sijalk tipa T5 so 549 mm, 849 mm , 1149 mm 
in 1449 mm. [10] 
 
 
Slika 17: relativni izkoristek T5 in T8 pri različnih obratovalnih temperaturah[10] 
Predstikalne naprave za fluorescenčne sijalke 
Za normalno obratovanje potrebuje fluorescenčna sijalka predstikalno napravo, ki omogoči 
vžig in stabilizacijo toka v sijalki. Obstaja klasična izvedba predstikalne naprave, ki jo 
sestavlja elektromagnetna dušilka, ki omejuje tok in štarter, ki zagotavlja vžig sijalke. 
Slaba lastnost klasične predstikalne naprave je velika poraba električne energije in 
utripanje sijalke (stroboskopski efekt) s frekvenco 100 Hz. Zaradi velike porabe energije so 
bile klasične elektromagnetne predstikalne naprave slabših izkoristkov umaknjene iz 
prodaje v državah EU. Sodobna izvedba predstiklanih naprav so elektronske predstikalne 
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naprave, ki imajo v primerjavi s klasičnimi izvedbami boljše izkoristke in zato manjšo 
porabo električne energije. Glavna razlika je ta, da pri elektronski predstikalni napravi 
sijalka obratuje s tokom višjih frekvenc (od 20 kHZ do 100 kHZ), posledično je 
odpravljeno moteče utripanje sijalke. Elektronsko predstikalno napravo sestavljajo 
usmernik, visokofrekvenčni razsmernik in dušilka, ki je zaradi visokih frekvenc precej 
manjša kot pri klasični izvedbi (50 Hz). Poleg višje varčnosti elektronske predstikalne 
naprave zagotavljajo konstantno vzdrževanje napajalne napetosti sijalke, ne glede na 
nihanja napetosti omrežja.  
V spodnjih dveh tabelah so prikazane priključne moči in svetlobni izkoristki 
fluorescenčnih sijalk T8 in T5, pri obratovanju s klasično predstikalno napravo (PSN) in 
elektronsko  
Tabela 6: priključne moči in svetlobni izkoristki fluorescenčnih sijalk T8  pri obratovanju s 
klasično PSN [10] 
 
Tabela 7: priključne moči in svetlobni izkoristki fluorescenčnih sijalk T5  pri obratovanju z 
elektronsko PSN [10] 
 
Obstaja več vrst elektronskih predstikalnih naprav, ki so zasnovane za uporabo za različne 
vrste aplikaciji. Z vidika varčevanja električne energije imajo pomembno vlogo  
predstikalne naprave, ki omogočajo regulacijo svetlobnega toka sijalke. Tako lahko 
svetilke s pomočjo senzorjev prilagajajo osvetljenost v prostoru, in sicer v odvisnosti od 
prisotne naravne svetlobe. Regulacija poteka s pomočjo krmilnega signala, dovedenega v 

















T8 58 W 58 71 5200 90 73 
T8 36 W 36 46 3350 93 73 
















T5 51 W 51 55,5 5000 98 90 
T5 32 W 32 36 3200 100 89 
T8 16 W 16 19 1300 81 68 
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zatemnilnikov, senzorjev osvetljenosti in senzorjev prisotnosti. Regulacijske elektronske 
predstikalne naprave lahko reguliramo analogno, s pomočjo napetosti  od 1 V do 10 V oz. 
digitalno, s pomočjo digitalnih vmesnikov (DALI, KNX, EnOcean, sDim …). [10] 
6.1.4 Kompaktne fluorescenčne sijalke 
Kompaktne fluorescenčne sijalke so se na trgu pojavile v začetku osemdesetih let 
prejšnjega stoletja, kot varčna zamenjava za navadne žarnice na žarilno nitko. Po principu 
delovanja so enake cevnim fluorescentnim sijalkam, s to razliko, da imajo v navojnem 
vznožku elektronsko predstikalno napravo. Razvoj se poleg izboljšanja svetlobnega 
izkoristka usmerja predvsem v zmanjševanje dimenzij, da bi dosegli velikosti, kot jih imajo 
navadne žarnice. Svetlobni spekter kompaktne fluorescenčne sijalke je enak spektru 
fluorescenčnih sijalk, zato je možno izbirati med različnimi barvnimi temperaturami 
svetlobe in indeksi barvnega videza. 
Poleg najbolj pogostih kompaktnih fluorescenčnih sijalk z navojnimi vznožki E27 in E14, 
obstajajo tudi kompaktne fluorescenčne sijalke z bajonetnimi vznožki (t.i. "pin vznožki"). 
Ti vznožki so prilagojeni vgradnji v svetilke, ki so namensko izdelane za tak tip 
kompaktnih sijalk. Obstajata dve izvedbi sijalke, in sicer z dvema priključkoma, le-ta je 
namenjena obratovanju s klasično elektromagnetno napravo in pa s štirimi priključki, za 
obratovanje z elektronsko predstikalno napravo.  Pri obeh različicah se predstikalna 
naprava nahaja v sami svetilki in se jo ob odpovedi sijalke ne menjuje. 
6.1.5 Visokotlačna kovinsko-halogenidna sijalka 
Visokotlačna kovinsko-halogenidna sijalka je posebna izpeljanka visokotlačne 
živosrebrove sijalke, kjer so poleg živega srebra, dodane še kovinske soli in halogenidi. Z 
dodajanjem teh zmesi, dobimo bolj zvezen spekter in s tem boljši indeks barvnega videza. 
Spekter sijalke je v področju vidne svetlobe, zato premaz znotraj sijalke ni potreben. 
Barvna temperatura svetlobe je odvisna od sestave plina v gorilniku in lahko sega od okoli 
3000 K, pa do 20.000 K, pri posebnih izvedbah. Pri standardnih izvedbah pa se najvišje 
barvne temperature gibljejo okoli 4300K z indeksom barvnega videza do 95. Izkoristek 
sijalke se giblje od okoli 65 lm/W pa preko 100 lm/W. Zaradi kompaktne izvedbe ter 




6.1.6 Svetleče diode – LED 
Svetleče diode (LED) predstavljajo velik potencial v razsvetljavi prihodnosti. Njihov 
razvoj,  zlasti v zadnjih letih, zelo hitro napreduje tako na področju svetlobnega izkoristka 
kot tudi na področju indeksa barvnega videza. Izkoristki testnih laboratorijskih svetlečih 
diod se gibljejo preko 200 lm/W. Izkoristek diod je odvisen od barvne temperature, tako 
imajo svetleče diode nižjih barvnih temperatur slabše izkoristke v primerjavi z diodami 
istih moči in višjih barvnih temperatur. Na izkoristek in življenjsko dobo močno vpliva 
temperatura diode, zato tako visokih izkoristkov, kot jih dosežemo v laboratoriju, v 
dejanskem obratovanju ne moremo doseči. Proizvajalci led svetil morajo veliko pozornosti 
posvečati učinkovitemu odvajanju toplote. Ustrezno konstruirani produkti imajo danes 




6.1.7  Primerjave karakteristik svetlobnih virov 
Za lažjo primerjavo različnih karakteristik so v spodnji tabeli podani le nekateri standardni 
svetlobni viri, ki se najpogosteje uporabljajo v notranji razsvetljavi. Vrednosti so povzete 
iz katalogov različnih proizvajalcev in ne predstavljajo nujno karakteristike točno 
določenega izdelka posameznega proizvajalca oz. tipa. [10] 
Tabela 8: glavne karakteristike svetlobnih virov. [10] 
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 Odvisno od pogostosti prižiganja in ugašanja. 
2
 Odvisno od kakovosti izvedbe hlajenja. 
3
 Izkoristki nekaterih prototipnih svetlečih diod že presegajo 100 lm/W tudi v svetilkah. 
4
 Posebne izvedbe svetlečih diod ali modulov imajo indeks barvnega videza tudi do 98. 
5
 Velja za posamezen čip. 
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6.2 Izkoristek svetilk 
Izkoristek svetilke nam podaja, kolikšen delež svetlobnega toka vira, ki se nahaja v 
svetilki, zapusti svetilko. Zaradi konstrukcijskih, oblikovnih in materialnih omejitev je 
namreč nemogoče izdelati svetilko, ki ne bi zadržala del svetlobnega toka v svetilki. 
Izkoristek svetilke je mogoče podajati na dva načina, in sicer: 
- optični izkoristek svetilke in 
- obratovalni izkoristek svetilke. 
Optični izkoristek je definiran kot razmerje med svetlobnim tokom, ki izhaja iz svetilke pri 
standardnih obratovalnih pogojih, in nazivnim svetlobnim tokom vseh svetlobnih virov v 
svetilki. Za svetilke, kjer vgrajeni svetlobni viri oddajajo svetlobni tok neodvisno od 
standardnih obratovalnih pogojev (npr. od temperature okolice, načina montaže, nazivne 
napetosti …), je obratovalni izkoristek enak optičnemu izkoristku. V večini primerov je 
obratovalni izkoristek manjši od optičnega, saj je npr. svetlobni tok sijalk odvisen od 
temperature okolice ali načina montaže. [10] 
 
Spodnja slika prikazuje, kako se lahko izkoristki razlikujejo pri konstrukcijsko zelo 
podobnih svetilkah, pri uporabi različnih materialov in načinov zaščite proti bleščanju. 
 
Slika 18: primer svetilk proizvajalca 3F Filippi z vgrajenimi fluorescenčnimi sijalkami z različnimi 
zaščitami proti bleščanju. Leva in srednja svetilka imata proti bleščanju vgrajen lamelni raster 
(odsevna in matirana različica), desna svetilka pa ima nameščeno kapo z mikroprizmatično 
strukturo.  
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Tabela 9: optični izkoristki različnih izvedb svetilk s fluorescenčnimi sijalkami. [10] 
 
6.3 Zakonodajne omejitve o učinkoviti rabi energije 
V Slovenji smo leta 2008 sprejeli Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah (Uradni list 
RS, št. 93/08, 47/09 in 52/10), ki določa tehnične zahteve, ki morajo biti izpolnjene za 
učinkovito rabo energije v stavbah na področju toplotne zaščite, gretja, prezračevanja, 
hlajenja, klimatizacije, priprave tople pitne vode in razsvetljave. Pravilnik je tako uvedel 
tehnično smernico TSG-1-004:2010 (Učinkovita raba energije), v kateri je razsvetljavi 
posvečeno 8. poglavje (14. člen) [12, stran 26-27]: 
1. V prostorih, ki bi jih bilo mogoče neposredno osvetliti z dnevno svetlobo, mora biti 
primerna okenska ali strešna odprtina primarni vir osvetlitve v dnevnem času. Pri 
načrtovanju in vgradnji oken je potrebno upoštevati tudi zahteve točke 3. ter tehnične 
smernice. 
2. Prepustnost stekla za dnevno svetlobo pri okenskih in strešnih odprtinah mora biti      
τv> 0,50. 
3. Projektirajo in vgrajujejo se lahko le svetilke z elektronskimi predstikali oz. 
elektronskim balastom in sijalke z elektromagnetnimi predstikalnimi napravami z 
zmanjšanimi izgubami, razen kadar s posebnim predpisom ni drugače določeno. Za 
lokalno in občasno razsvetljavo je dovoljeno uporabljati žarnice z žarilno nitko, vendar 
njihova priključna moč ne sme presegati 20 % priključne moči vse razsvetljave. 
4. Povprečna moč vgrajenih svetilk na enoto uporabne površine (W/m2) za posamezne 
vrste stavb, ne sme
 
presegati vrednosti, prikazanih v spodnji tabeli 10.  
Izvedba svetilke Optični izkoristek 
Fluorescenčna sijalka na nosilcu 92 % 
Svetilka z belim reflektorjem 70 % ‐ 75 % 
Svetilka z zrcalnim reflektorjem 71 % ‐ 76 % 
Svetilka s širokim zrcalnim rastrom 70 % ‐ 75 % 
Svetilka z ozkim zrcalnim rastrom 55 % 
Stropna svetilka z opalno kapo 50 % ‐ 65 % 
Stropna svetilka z mikroprizmatično kapo  60 % ‐ 70 % 
Vgradna svetilka z mikroprizmatično kapo 60 % ‐ 70 % 
Viseče direktno-indirektna svetilka z zrcalnim rastrom 80 % 
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5. V nestanovanjskih stavbah je potrebno v prostorih, kjer se lahko zadržuje več kot 100 
uporabnikov in so večji od 100 m2, preveriti ekonomsko upravičenost in po potrebi 
vgraditi sistem za regulacijo umetne osvetlitve v odvisnosti od naravne osvetlitve in 
prisotnosti uporabnikov v njih. V primerih, ko je sistem za regulacijo umetne osvetlitve 
vgrajen, je v takšnem prostoru dopustna za 50 % večja gostota moči svetilk, kot je 
dovoljeno v spodnji tabeli 10. 
6. V prostorih brez stalne prisotnosti uporabnikov (na primer stopnišča, hodniki, kleti, 
pomožni prostori), večstanovanjskih in nestanovanjskih stavb z večjim številom 
uporabnikov, morajo biti svetilke oz. ustrezni deli sistema osvetlitve opremljeni s 
senzorji prisotnosti, ki z nastavljivo zakasnitvijo ugašajo sijalke, kadar v prostoru ni 
uporabnikov. [12, stran 26-27], [10] 
 
Tabela 10: dopustne povprečne moči svetilk na enoto uporabne površine (W/m2) za 
posamezne vrste stavb [12, stran 26-27] 
Opis W/m
2 
Eno- in večstanovanjske stavbe 8 
Stanovanjske stavbe za posebne namene, hotelske in podobne stavbe, druge 
gostinske stavbe za kratkotrajno nastanitev, upravne in pisarniške stavbe, 
postaje, terminali, poboljševalni domovi, zapori, gasilske postaje 
11 
Gostilne, restavracije, točilnice 15 
Industrijske stavbe, knjižnice, stavbe za opravljanje verskih obredov 14 
Sodišča, kongresne in konferenčne stavbe, kinodvorane, paviljoni in stavbe za 
živali in rastline v živalskih in botaničnih vrtovih, stavbe za izobraževanje in 
znanstvenoraziskovalno delo, stavbe za zdravstvo 
13 
Pošte, dvorane za družabne prireditve, igralnice, plesne dvorane, 
diskoteke,glasbeni paviljoni, muzeji, galerije, športne dvorane 
12 
Samostojne prodajalne in butiki, lekarne prodajalne očal, prodajne galerije 16 
Nakupovalni centri, trgovski centri, veleblagovnice, pokrite tržnice, sejemske 
dvorane, razstavišča 
9 
Garažne stavbe 3 
Gledališča, koncertne dvorane, operne hiše 17 
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7. Vzdrževanje sistemov notranje razsvetljave 
Osvetljenost, ki jo predvidimo pri načrtovanju razsvetljave, se postopoma zmanjšuje skozi 
celoten življenjski ciklus. Izgube, ki vplivajo na osvetljenost, nastanejo zaradi nabiranja 
prahu in umazanije na izpostavljenih površinah svetil, svetlobnih virov, ostalih površinah 
prostora in upadanja svetlobnega toka vira, izpadanja svetlobnih virov ter staranja. Če 
proces osvetljenosti ni kontroliran, lahko le-ta pade pod predpisano mejo, kar privede do 
neprimerne ali celo nevarne razsvetljave. Upad osvetljenosti ni nenaden, vendar lahko 
sčasoma povzroči porast vidne obremenitve, napake ali v najslabšem primeru nezgode. 
Kakor smo že omenili, se predvidena osvetljenost, ki jo zagotavlja razsvetljavna 
instalacija, skozi čas trajanja življenjske dobe, postopoma zmanjšuje. Za označevanje 
faktorja, ki upošteva to zmanjševanje se uporablja izraz faktor vzdrževanja. Definicija 
faktorja vzdrževanja, ki jo podaja SDR v priporočilih za vzdrževanje sistemov notranje 
razsvetljave, se glasi: »Razmerje povprečne osvetljenosti na delovni ravnini po določenem 
času uporabe razsvetljavne instalacije in povprečne osvetljenosti, dobljene pod enakimi 
pogoji za instalacijo, ki se konvencionalno smatra za novo.« 
Pogostost vzdrževanja določimo pri načrtovanju razsvetljave s faktorjem vzdrževanja, ki 
ga upoštevamo v svetlobnotehničnih izračunih. [6], [10] 
 
7.1 Potrebe po vzdrževanju 
Vsa razsvetljava v notranjih prostorih se, zaradi različnih dejavnikov,  postopoma slabša, 
in sicer od trenutka, ko jo začnemo uporabljati. Če so izgube, ki vplivajo na delovanje 
razsvetljave nekontrolirane, lahko osvetljenost pade na zelo nizke vrednosti, kakor je to 
prikazano na sliki 19. Zato je za učinkovite razsvetljavne sisteme zelo pomembno redno 
vzdrževanje. Razsvetljavo je potrebno čistiti pravilno in temeljito, v rednih letnih 
intervalih, tako da bo vzdrževala zahtevano osvetljenost, zmanjšala fiksne in obratovalne 
stroške in kar je najbolj pomembno, da bo sistem varen ter uporabnikom zagotavljal vidno 
udobje. [6]  
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Slika 19: sprememba osvetljenosti v času življenjske dobe [6] 
Slika 19 prikazuje spremembo osvetljenosti v času življenjske dobe industrijske 
reflektorske svetilke s fluorescenčno cevjo. S krivuljo A so prikazane izgube zaradi 
zmanjšanja svetlobnega toka svetlobnega vira, s krivuljo B izgube, zaradi slabšanja površin 
v prostoru in s krivuljo C izgube zaradi umazanije na svetlobnem viru in optiki svetilke.  
Na grafu je razvidno, da pade osvetljenost nevzdrževane svetilke na 40 % začetne 
vrednosti v času treh let (9.000 ur) in da se upadanje še nadaljuje. Pri rednem letnem 
čiščenju in ob triletni menjavi svetlobnih virov ter pleskanju prostora se osvetljenost zadrži 
nad 60 % začetne vrednosti. Tako lahko vzdrževana razsvetljava zagotavlja po treh letih za 
50 % višjo osvetljenost kot nevzdrževana. [6] 
 
7.1.1 Faktorji vplivov 
Poznamo dve vrsti faktorjev, ki vplivajo na zmanjšanje zmogljivosti svetlobnih virov. 
Delimo jih na popravljive in nepopravljive. 
Popravljive faktorje, kot so vzdrževanje svetlobnega toka, preživetje svetilke, vzdrževanje 
svetilke in površin prostora, lahko izboljšamo z rednimi vzdrževalnimi deli, ki zajemajo 
menjavo svetlobnih virov, čiščenje površin svetlobnih virov, zamenjavo poškodovanih oz. 
nedelujočih komponent svetilk in periodično pleskanje stropov in sten. 
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Nepopravljivi faktorji so neposredno povezani z razsvetljavno instalacijo in njeno okolico, 
zato jih ne moremo izboljšati z rednimi vzdrževalnimi deli ali pa jih je negospodarno 
odpravljati. V primerih, ko se pojavijo nepopravljiva slabšanja zaradi staranja oz. 
onesnaženja in napake ne moremo odpraviti, se iz finančnega vidika izkaže ugodneje, da 
zamenjamo celotno svetilko, kot pa menjavanje posameznih delov. Tak primer so svetilke, 
ki se nahajajo v območju, kjer je večje onesnaženje zraka s prašnimi in oljnimi delci, ki se 
zapečejo na površinah svetilke. V takih primerih je čiščenje oz. zamenjava delov 
negospodarna in je zato edina rešitev menjava celotne svetilke. [6] 
 
7.1.2 Intervali pregledov 
Ker ustrezno vzdrževana razsvetljavna instalacija preprečuje nezgode pri delu, vzdržuje 
produktivnost in zmanjšuje porabo električne energije, jo je priporočljivo redno 
pregledovati.  
Spodnja tabela 11 podaja največje intervale pregledov oz. meritev za razne delovne 
površine. V tabeli so navedene tudi kategorije čistoče v raznih delovnih prostorih. [6] 
 




Intervali pregledov Kategorija čistoče Površine z vidnimi nalogami 
3 leta čisto Čisti prostori, računalniški centri, 
montaže elektronskih sestavov, 
bolnišnice 
2 leti normalno Uradi, trgovine, šole, laboratoriji, 
restavracije, trgovske hiše, 
montažne delavnice 
1 leto umazano Jeklarne, kemični obrati, livarne, 
varilnice, polirnice, lesarski obrati 
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7.2 Faktor vzdrževanja 
Pri načrtovanju razsvetljave je v izračunih potrebno upoštevati ustrezni faktor vzdrževanja, 
kar pomeni da bo začetna vrednost osvetljenosti višja od predpisane vzdrževane 
osvetljenosti. Vrednost faktorja vpliva na število uporabljenih svetilk, potrebnih za 
doseganje predpisane osvetljenosti. Višje faktorje lahko dosežemo z ustrezno izbiro svetilk 
in s pogostejšim čiščenjem razsvetljavne instalacije. 
Faktor vzdrževanja je definiran kot razmerje med osvetljenostjo po določenem času in 
osvetljenostjo pri novem sistemu. 











Faktor vzdrževanja FV predstavlja produkt več faktorjev: 
 FV FVSV FPSV FVS FVPP      (7.2) 
kjer pomeni: 
FVSV …faktor vzdrževanja toka svetlobnega vira (lamp lumen maintenance factor  LLMF) 
FPSV … faktor preživetja svetlobnega vira (lamp survival factor LSF) 
FVS … faktor vzdrževanja svetilke (luminaire maintenance factor  LMF) 
FVPP … faktor vzdrževanja površin prostora (room surface maintenance factor  RSMF) 
Vrednost posameznih faktorjev se spreminja glede na izbran svetlobni vir, svetilko, okolje 
in čas. Za točne vrednosti so potrebni podatki posameznih proizvajalcev. [6], [10] 
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8. Energetsko učinkovita razsvetljava prostorov na Fakulteti za 
elektrotehniko v Ljubljani 
8.1 Razsvetljava predavalnice P7 
8.1.1 Smernice in priporočila pri načrtovanju razsvetljave 
Osvetljenost 
Standard SIST EN 12464-1 predpisuje za šolske predavalnice osvetljenost 500 lx. Prav 
tako je vzdrževana osvetljenost (500 lx) predpisana za učilnice, kjer se izvaja večerni pouk 
in izobraževanje odraslih. Poleg splošne razsvetljave se uporablja tudi dodatna lokalna 
razsvetljava za osvetljevanje šolske table (bele in zelene), ki morajo biti v skladu s 
standardom vertikalno osvetljene s 500 lx. 
Enakomernost osvetljenosti 
Učilnice in predavalnice predstavljajo odprte prostore, zato naj ne bi predstavljale težav pri 
zagotavljanju ustreznih minimalnih enakomernosti osvetljenosti, ne samo na delovni 
površini (šolske klopi, demonstracijska miza …) ampak po celotnem prostoru. V primerih, 
ko imamo v prostoru nameščene višje objekte, pa lahko le-ti vplivajo na enakomernost 
osvetljenosti, zato je potrebno zagotoviti minimalno enakomernost, vsaj na delovnih 
površinah. Po standardu SIST EN 12464-1 znaša enakomernost osvetljenosti učilnic in 
predavalnic 0,6, medtem ko znaša za šolske table (zelene in bele) 0,7 (tabela 5). 
Bleščanje  
V šolskih učilnicah in predavalnicah so vidne naloge zelo dobro definirane in stalne. 
Pogledi učencev in predavatelja so večino časa usmerjeni proti tabli oz. učencem, zato 
moramo posebno pozornost posvetiti bleščanju. Da se izognemo direktnemu bleščanju, 
moramo svetilke na stropu namestiti nad prehodi med mizami, saj je v tem primeru 
bleščanje najmanjše. V primeru predavalnic, kjer je manj prehodov oz. so v večini primerih 
ob robu, ta pristop ne pride v poštev, saj lahko svetilke, nameščene nad glavami učencev, 
povzročajo bleščanje. Poleg ustrezne razporeditve svetilk je pomembna izbira svetilke z 
ustrezno prostorsko razporeditvijo svetilnosti.  
Posebno pozornost moramo posvetiti tudi svetilkam za osvetljevanje šolskih tabel, le-te 




Izbira svetilk glede na prostorsko razporeditev svetilnosti 
Za doseganje ustreznih enakomernih osvetlitev predavalnic in učilnic se uporablja svetilke 
s široko razporeditvijo svetlosti v prečni smeri in ožjo v vzdolžni smeri. Svetilke umestimo 
v prostoru, tako da je njihova široka razporeditev svetilnosti pravokotna na linije pogledov 
študentov (učencev) in predavatelja. Tako zagotovimo enakomerno osvetljenost prostora in 
zmanjšamo direktno bleščanje v glavnih smereh pogleda. Za osvetljevanje šolskih tabel in 
drugih stenskih šolskih pripomočkov (plakati, zemljevidi) se uporablja svetilke z 
asimetrično porazdelitvijo svetilnosti. Le-te namestimo pravokotno na glavno linijo 
pogleda, tako da je področje z večjo svetilnostjo obrnjeno proti tabli. 
Indeks barvnega videza in barva svetlobe 
Za osvetljevanje notranjih prostorov, kjer osebe delajo oz. se zadržujejo dalj časa, niso 
primerni svetlobni viri z indeksom barvnega videza (Ra) manjšim od 80. Standard SIST 
EN 12464-1 predpisuje minimalno vrednost indeksa barvnega videza 80 (tabela 5) za vse 
učilnice, predavalnice in ostale izobraževalne prostore. 
V izobraževalnih ustanovah je priporočljiva uporaba svetlobnih virov z barvno temperaturo 
4000 K. V prostorih, katerih namen je izključno druženje in sprostitev, se lahko 








8.1.2 Obstoječa razsvetljava predavalnice 
Predavalnica P7 se nahaja v prvem nadstropju novejšega dela stavbe B, na Fakulteti za 
elektrotehniko v Ljubljani. Površina predavalnice je 64 m2, dolžina meri 9,62 m, širina 
6,65 m in višina stropa meri 3,4 m. Prostor je opremljen z večjimi okni ob strani, ki skozi 
večji del dneva zagotavljajo dobro osvetljenost z naravno svetlobo.  
V predavalnici se nahaja 18 obstoječih svetilk starejšega tipa z nameščeno prizmatično 
kapo, katerih oznake in pozicije prikazuje spodnja slika 20 (tloris). Posamezna svetilka 
vsebuje po tri 36 W fluorescenčne cevi (sijalke) v izvedbi T8 (T26), ki jih napaja klasična 
elektromagnetna predstikalna naprava. Razsvetljava je razdeljena v tri glavne linije, ki so 
nameščene vzporedno z okni oz. z linijo pogleda. Vsako posamezno linijo je mogoče 
ločeno prižigati s pomočjo treh stikal. 
 
Slika 20: tloris predavalnice P7 z obstoječimi fluorescenčnimi svetilkami 3x36 W T8  
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Posamezna svetilka vsebuje tri 36 W, T8 fluorescenčne cevi, kar pomeni da je celotna moč 
sijalk v svetilki 102 W. Ker pa vsako sijalko napaja elektromagnetna predstikalna naprava 
(PSN), je potrebno upoštevati tudi njene električne izgube. Tako znaša priključna 
električna moč posamezne svetilke s PSN cca. 138 W. V predavalnici imamo 18 svetilk, 
priključna moč celotne razsvetljave znaša 2484 W. Gostota električne moči celotne 
razsvetljave predavalnice na enoto uporabne površine je 38,81 W/m2, kar je precej več od 
predpisane vrednosti 13 W/m
2 
(tabela 10), ki jo podaja tehnična smernica TSG-1-
004:2010. 
8.1.3 Izmerjene vrednosti osvetljenosti predavalnice 
V predavalnici P7 smo izvedli meritve osvetljenosti na prehodnih površinah (tleh) v 14 
točkah, na delovnih površinah (mizah) pa v 24 točkah. Da na izmerjene vrednosti ne bi 
vplivala dnevna svetloba, smo meritve izvedli v večernem času,  ko je bila zunaj popolna 
tema. Spodnja slika 21 prikazuje posamezne merilne točke z izmerjenimi vrednostmi 
osvetlitve.  Pri tem pa je potrebno poudariti, da v času izvedbe meritev določene sijalke v 
svetilkah niso delovale, in sicer v svetilkah S2, S4, S8, S10 in S11 nista delovali po dve 
36W sijalki, med tem ko v svetilkah S5 in S6 ni delovala po ena sijalka. 
 
Slika 21: tloris predavalnice P7 s pozicijami merilnih točk in izmerjenimi vrednostmi  
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    (8.3) 
S pomočjo izračunov smo prišli do povprečne osvetljenosti šolskih miz, ki znaša 704,8 lx. 
Tako smo ugotovili, da je povprečna  osvetljenost šolskih miz (predavalnice) za kar 204,8 








 A1 tla 480 
A2 tla 516 
A3 tla 469 
A4 tla 408 
A5 tla 337 
A6 tla 351 
B1 miza 629 
B2 miza 594 
B3 miza 576 
B4 miza 534 
C1 miza 639 
C2 miza 66 
C3 miza 586 
C4 miza 541 
D1 tla 486 
D2 miza 681 
D3 miza 675 
D4 miza 626 
D5 miza 536 







E1 Tla 551 
E2 Miza 786 
E3 Miza 793 
E4 Miza 798 
E5 Miza 717 
E6 Tla 486 
F1 Tla 601 
F2 Miza 826 
F3 Miza 874 
F4 Miza 859 
F5 Miza 725 
F6 Tla 539 
G1 Tla 591 
G2 Miza 859 
G3 Miza 894 
G4 Miza 852 
G5 Miza 708 
G6 Tla 472 
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8.1.4 Nova razsvetljava predavalnice P7  
Osvetlitev predavalnice s fluorescenčnimi sijalkami T5 
Za osvetljevanje predavalnice sta namenjena dva tipa svetilk z različno prostorsko 
porazdelitvijo svetilnosti. Za splošno razsvetljavo smo predvideli devet svetilk tipa 3F 
Canda 2x35 T5 HF 2S s široko porazdelitvijo, ki bo zagotavljala enakomerno osvetlitev 
vseh šolskih miz. Za osvetlitev šolske table so namenjene tri lokalne asimetrične svetilke 
tipa 3F Canda WW 1x54 T5 HF. Ker želimo doseči energetsko učinkovito razsvetljavo, 
smo kot ustrezen svetlobni vir izbrali fluorescenčne sijalke T5 z elektronsko predstikalno 
napravo. V predavalnicah so priporočeni svetlobni viri z barvno temperaturo dnevne 
svetlobe (<4000 K), zato smo izbrali sijalke z barvno temperaturo 4000 K in indeksom 
barvnega videza Ra, ki je večji od 80. 
Svetilke splošne razsvetljave smo razporedili v tri glavne linje, ki so nameščene vzporedno 
z okni. Pri sami razporeditvi smo upoštevali, da so svetilke nameščene tako,  da ne 
povzročajo motečega direktnega bleščanja in zagotavljajo čim večjo enakomerno 
osvetljenost delovnih površin (šolske mize). Svetilke splošne razsvetljave so nameščene na 
strop predavalnice (3,4 m od tal), medtem ko so svetilke za osvetlitev šolske table spuščene 
na višino 3m. Splošno razsvetljavo je mogoče regulirati oz. prižigati ločeno, in sicer v treh 
glavnih linijah, medtem ko lokalno razsvetljavo za osvetlitev table prižigamo ločeno. 
 
Slika 22: tloris predavalnice P7 z novimi svetilkami modela 3F Canda 2x35 W in 1x54 W  
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Tehnične lastnosti svetilk 
Tabela 13: osnovni tehnični podatki T5 svetilk. 
 Svetilke splošne razsvetljave Svetilke lokalne razsvetljave  
Proizvajalec 3F Filippi 3F Filippi 
Model 3F Canda 2x35 T5 HF 2S 3F Canda WW 1x54 T5 HF 
Število 9 kos 3 kos 
Svetlobni vir 2x 35W T5 1x 54W T5 
Barvna temperatura 4000 K 4000 K 
Indeks barvnega videza Ra Ra>80 Ra>80 
Ф svetlobnega  vira 6600 lm 4450 lm 
Ф svetilke 4305 lm 3271 lm 
Izkoristek sijalke 94 lm/W 82 lm/W 
Izkoristek sijalke + PSN 56 lm/W 56 lm/W 
Izkoristek svetilke η 65% 74% 
Priključna moč svetilke 76 W 58 W 
Priključna moč sistema 684 W 174 W 
 
 
Slika 23: polarni diagram prostorske porazdelitve svetilnosti: levo svetilka 3F Canda 2x35 




Pri načrtovanju razsvetljave predavalnice smo si pomagali s programskim orodjem 
DIALux. V program smo najprej uvozili podlogo oz. arhitekturo, ki nam je služila kot 
osnova za nadaljnjo konstruiranje in oblikovanje samega prostora. S spletne strani 
proizvajalca 3F Filippi smo uvozili izbrane tipe svetilk, ki smo jih v prostor umestili tako, 
da smo zadostili vsem smernicam in priporočilom, ki so namenjena za razsvetljavo 
predavalnic. V izračunih smo uporabili faktor vzdrževanja 0,8, saj predavalnica predstavlja 
dokaj čist prostor. Strop in stene predavalnice so bele barve z odsevnostjo 70 %, tla pa so 
iz svetlo rjavega linoleja z odsevnostjo 63 %.  
Iz izračuna je razvidno, da je srednja osvetljenost celotne predavalnice 529 lx, pri 
enakomernosti 0,324. Osvetljenost presega zahtevane vrednosti standarda (tabela 5), 
medtem ko je enakomernost za kar polovico manjša. Predavalnica je dokaj  razgibana (npr. 
zidna niša z umivalnikom), zato je predpisano minimalno enakomernost težko doseči po 
celotni površini prostora. Iz tega razloga smo izračune opravili na vseh delovnih površinah 
in njihovi bližnji okolici. Osvetljenost delovne površine študentov (šolske mize) je tako 
570 lx in z enakomernostjo 0,634, kar zadošča zahtevam standarda. Iz izračuna je 
razvidno, da je srednja vrednost osvetljenosti delovne površine predavatelja 524 lx, z 
enakomernostjo 0,887 in srednjo vrednostjo osvetljenosti neposredne okolice 553 lx z 
enakomernostjo je 0,702.  
Srednja osvetljenost šolske table znaša 533 lx pri enakomernosti 0,703. Obe vrednosti 
dosegata oz. presegata zahteve standarda. Vrednost osvetljenosti šolske table je izračunana 
ob  prižgani splošni in lokalni razsvetljavi, saj je njena srednja osvetljenost le z lokalno 
razsvetljavo 394 lx in enakomernostjo 0,572. V spodnji tabeli 14 so podani izračuni 
posameznih delovnih površin pri različnih svetlobnih scenah.  
Priključna električna moč razsvetljavnega sistema znaša 858 W. Tako je gostota električne 
moči na enoto uporabne površine 13,53 W/m2, kar za malenkost presega predpisano 
vrednost. Predpisana vrednost 13 W/m
2
 predstavlja povprečje električne moči razsvetljave 
celotnega objekta, kar omogoča v prostorih bistveno višjo oz. nižjo moč svetilk in s tem 
prilagajanje realnim potrebam ter zahtevam v objektu ali delu objekta. 
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Tabela 14: izračunane srednje vrednosti osvetljenosti in enakomernosti posameznih 
delovnih površin pri različnih svetlobnih scenah. 
Svetlobna scena 100 % Splošna 
100 % Lokalna 
100 % Splošna 
0 % Lokalna 
0 % Splošna 
100 % Lokalna 
Delovna površina Em [lx] U0 Em [lx] U0 Em [lx] U0 
Šolska miza 1 535 0,83 501 0,82 35 0,94 
Šolska miza 2 563 0,83 540 0,82 24 0,98 
Šolska miza 3 578 0,82 562 0,81 17 0,98 
Šolska miza 4 609 0,83 597 0,82 12 1 
Šolska miza 5 583 0,82 574 0,81 8,98 1 
Šolska miza 6 591 0,82 585 0,81 7,33 1 
Šolska miza 7 555 0,8 549 0,79 6,57 1 
Miza predavatelja 524 0,89 419 0,84 107 0,44 
Šolska tabla 533 0,7 140 0,68 394 0,57 
 
Osvetlitev predavalnice s fluorescenčnimi sijalkami T8 
Koncept razsvetljave predavalnice s svetlobnimi viri T8 je podobno zasnovan kot prejšnji 
primer s T5 sijalkam. Za splošno razsvetljavo smo uporabili devet svetilk s široko  
simetrično porazdelitvijo svetilnosti tipa Fil 220 2x36 HF 2US. Osvetlitev table zagotavlja 
asimetrična svetilka 3Fine 1x36 WW. Glede na zahteve standarda smo izbrali svetlobne vire 
z barvno temperaturo 4000 K in indeksom barvnega videza Ra, ki je večji od 80. 
Svetilke splošne razsvetljave smo namestili v tri glavne linje, ki tečejo vzporedno z okni. 
Svetilke z asimetrično porazdelitvijo svetilnosti smo namestili v linijo vzporedno s šolsko 
tablo in jo spustili na višino 3 m od tal, tako da smo zagotovili večjo enakomernost 
osvetljenosti tabele. Svetilke splošne razsvetljave so nameščene na stropu predavalnice na 
višini 3,4 m. Splošno razsvetljavo je možno regulirati oz. prižigati ločeno v treh glavnih 




Tehnične lastnosti svetilk 
Tabela 15: osnovni tehnični podatki T8 svetilk 
 Svetilke splošne razsvetljave Svetilke lokalne razsvetljave  
Proizvajalec 3F Filippi 3F Filippi 
Model Fil 220 2x36 HF 2US 3Fine 1x36 WW 
Število 9 kos 3 kos 
Svetlobni vir 2x 36W T8 1x 36W T8 
Barvna temperatura 4000 K 4000 K 
Indeks barvnega videza Ra Ra>80 Ra>80 
Življenjska doba 20.000 ur 20.000 ur 
Ф svetlobnega  vira 6700 lm 3350 lm 
Ф svetilke 4287 lm 2392 lm 
Izkoristek sijalke 93 lm/W 93 lm/W 
Izkoristek sijalke + PSN 60 lm/W 56 lm/W 
Izkoristek svetilke η (%) 64% 71% 
Priključna moč svetilke 71 W 43 W 
Priključna moč sistema 639 W 129 W 
 
 
Slika 24: polarni diagram prostorske porazdelitve svetilnosti: levo svetilka Fil 220 2x36 




Karakteristika prostora predavalnice P7 je pri vseh izračunih enaka, tako so stene in strop 
bele barve z odsevnostjo 70 %, tla pa so iz svetlo rjavega linoleja z odsevnostjo 63 %. Prav 
tako je v vseh izračunih uporabljen faktor vzdrževanja 0,8. 
Srednjo vzdrževano osvetljenost predavalnice ni bilo mogoče izračunati na višini delovne 
površine šolske mize (0,75 m), saj se tla pričnejo od druge mize stopničasto dvigati in 
posledično leži zadnja klop na višini 1,1 m. Iz tega razloga smo površino izračuna postavili 
na višino 1,1 m. Tako je srednja osvetljenost celotne predavalnice na višini 1,1 m,  501 lx, 
z enakomernostjo 0,327. Osvetljenost presega zahtevane vrednosti standarda (tabela 5), 
medtem ko je enakomernost za kar polovico manjša. Ker zahteva standard na delovnih 
površinah oz. njeni okolici osvetljenost 500 lx, smo opravili dodaten izračun delovne 
površine študentov (šolske mize). Srednja vrednost osvetljenosti je tako 532 lx,  z 
enakomernostjo 0,724, kar ustreza standardu. Na delovni površini predavatelja smo dobili 
srednjo osvetljenost 533 lx in enakomernost 0,93, v njeni neposredni okolici pa 
osvetljenost 525 lx in enakomernost 0,833, kar prav tako zadošča standardom. Vertikalna 
osvetljenost table, pri osvetljenosti 500 lx in enakomernosti 0,715, ustreza predpisanim 
vrednostim standarda. V tabeli 16 so prikazane vrednosti osvetljenosti z enakomernostmi 
posameznih delovnih površin pri različnih svetlobnih scenah.  
Priključna električna moč razsvetljavnega sistema znaša 768 W. Tako je gostota električne 
moči na enoto uporabne površine 12 W/m2, kar je v dovoljeni meji 13 W/m2, ki jo 
predpisuje tehnična smernica TSG-1-004:2010 (tabela 10). 
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Tabela 16: izračunane srednje vrednosti osvetljenosti in enakomernosti posameznih 
delovnih površin pri različnih svetlobnih scenah. 
Svetlobna scena 100 % Splošna 
100 % Lokalna 
100 % Splošna 
0 % Lokalna 
0 % Splošna 
100 % Lokalna 
Delovna površina Em [lx] U0 Em [lx] U0 Em [lx] U0 
Miza Predavatelja 533 0,93 469 0,885 65 0,54 
Šolska miza 1 524 0,892 497 0,887 27 0,938 
Šolska miza 2 503 0,892 485 0,888 19 0,974 
Šolska miza 3 538 0,883 525 0,88 13 0,98 
Šolska miza 4 556 0,884 547 0,883 8,93 1 
Šolska miza 5 508 0,889 501 0,884 6,86 1 
Šolska miza 6 544 0,9 539 0,897 5,53 1 
Šolska miza 7 522 0,875 517 0,874 4,98 0,997 
Šolska tabla 500 0,715 203 0,756 298 0,545 
 
Osvetlitev predavalnice z LED svetilkami 
Pri osvetljevanju predavalnice z led svetilkami smo prav tako izbrali koncept splošne in 
lokalne razsvetljave. Za osvetlitev delovnih površin študentov skrbijo svetilke s široko 
karakteristiko porazdelitve svetilnosti tipa Perluce O LED4600-840, z barvno temperaturo 
4000 K in indeksom barvnega videza Ra, večjega od 80. Tablo lokalno osvetljujemo z 
asimetrično svetilko tipa Varton V-01-224-018-3950K z barvno temperaturo 3950 K in 
indeksom barvnega videza med 80 in 92 .  
Splošna razsvetljava je razvrščena v treh linijah po štiri svetilke, vzporedno z okni 
predavalnice. Za osvetlitev šolske table so predvidene štiri svetilke, ki so nameščene na 
stenskih  nosilcih na višini 2,4 m. Svetilke splošne razsvetljave so nameščene na stropu 
predavalnice na višini 3,4 m. Splošno razsvetljavo je možno regulirati oz. prižigati ločeno 




Tehnične lastnosti svetilk 
Tabela 17: osnovni tehnični podatki LED svetilk 
 Svetilke splošne razsvetljave Svetilke lokalne razsvetljave  
Proizvajalec Zumtobel Varton 
Model Perluce O LED 4600-840 IP54 V-01-224-018-3950K 
Število 12 kos 4 kos 
Svetlobni vir LED 45W LED 18W 
Barvna temperatura 4000 K 3950 K 
Indeks barvnega videza Ra Ra>80 Ra>80 
Življenjska doba 50.000 ur (pri 25°C) 50.000 ur 
Ф svetlobnega  vira 4560 lm 1444 lm 
Ф svetilke 4560 lm 1444 lm 
Izkoristek sijalke / / 
Izkoristek sijalke + PSN 101 lm/W 73 lm/W 
Izkoristek svetilke η (%) 100% 100% 
Priključna moč svetilke 45 W 20 W 
Priključna moč sistema 540 W 80 W 
 
 






Srednja vzdrževana osvetljenost celotne površine predavalnice na višini 1,1 m znaša 
548 lx, z enakomernostjo 0,528. Osvetljenost presega zahtevane vrednosti standarda 
(tabela 5), medtem ko je enakomernost malenkost prenizka. Ker smo za splošno 
razsvetljavo uporabili LED svetilko z obalno kapo, je enakomerna osvetljenost 
predavalnice opazno večja v primerjavi s svetilkami z lamelnim rastrom, ki smo jih 
uporabili v izračunih s T5 in T8 sijalkami. Pri delovni površini študentov, ki zajema 
celotno površino šolskih miz in njene okolice, smo dobili srednjo osvetljenost 584 lx in 
enakomernost 0,728, kar zadošča predpisom standarda. Pri delovni površini predavatelja 
smo dobili srednjo osvetljenost 559 lx in enakomernost 0,931, osvetljenost njene 
neposredne okolice pa je 560 lx, z enakomernostjo 0,638, kar prav tako zadošča 
standardom. V tabeli 18 so prikazane vrednosti osvetljenosti z enakomernostmi 
posameznih delovnih površin, pri različnih svetlobnih scenah.  
Vertikalna osvetljenost površine šolske table znaša 600 lx, z enakomernostjo 0,656. 
Osvetljenost ustreza standardom, medtem ko je enakomernost malenkost prenizka.  
Priključna električna moč splošne in lokalne razsvetljave znaša 620 W. Gostota električne 
moči na enoto uporabne površine je 9,7 W/m2, kar je precej manj od zgornje dovoljene 
meje 13 W/m
2, ki jo predpisuje tehnična smernica TSG-1-004:2010 (tabela 10). 
Tabela 18: izračunane srednje vrednosti osvetljenosti in enakomernosti posameznih 
delovnih površin pri različnih svetlobnih scenah. 
Svetlobna scena 100 % Splošna 
100 % Lokalna 
100 % Splošna 
0 % Lokalna 
0 % Splošna 
100 % Lokalna 
Delovna površina Em [lx] U0 Em [lx] U0 Em [lx] U0 
Miza predavatelja 560 0,929 472 0,911 88 0,618 
Šolska miza 1 553 0,923 517 0,926 36 0,783 
Šolska miza 2 566 0,923 549 0,922 17 0,904 
Šolska miza 3 579 0,918 569 0,916 10 0,943 
Šolska miza 4 585 0,923 578 0,922 6,47 0,968 
Šolska miza 5 585 0,915 580 0,916 4,62 0,997 
Šolska miza 6 566 0,919 563 0,919 3,66 1 
Šolska miza 7 522 0,919 519 0,915 3,14 0,997 





S pomočjo izračunov razsvetljave lahko primerjamo standardne tipe svetlobnih virov, ki so 
namenjeni uporabi v izobraževalnih ustanovah. Za predavalnico P7 smo tako opravili 
primerjavo treh variant osvetlitve, in sicer s fluorescenčnimi sijalkami T8 in T5 ter LED 
sijalkami. Ker je naš namen zasnovati energetsko učinkovito razsvetljavo, smo pri vsakem 
tipu svetlobnega vira oz. razsvetljave poiskali kar se da optimalno rešitev. Poleg varčnosti 
smo upoštevali vse faktorje kvalitete razsvetljave, ki prispevajo k vidnem ugodju v 
prostorau, v katerem oseba opravlja določeno delo. 
Na spodnji sliki 26 so prikazane instalirane moči obstoječe razsvetljave in treh načrtovanih 
razsvetljavnih sistemov. Iz grafa lahko razberemo, da je moč obstoječih svetilk s 
fluorescenčnimi sijalkami T8, kar trikrat večja od moči obravnavanih sistemov s T8, T5 in 
LED sijalkami. Pri tem moramo vedeti, da je pri obstoječi razsvetljavi srednja osvetljenost 
delovnih površin 705 lx, medtem ko je nova razsvetljava projektirana za predpisano 
vrednost osvetljenosti 500 lx. Predvidene sijalke T5 in T8 napajajo elektronske PSN, 
katerih izgube so za več kot 20 % manjše v primerjavi z izgubami v klasičnih PSN, ki jih 
vsebujejo obstoječe svetilke s sijalkami T8. 
 
Slika 26: instalirana električna moč lokalne in splošne razsvetljave predavalnice P7. 
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Slika 27: gostota električne moči celotne razsvetljave predavalnice  
Leta 2014 so na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani opravili energetski pregled 
razsvetljave pri čemer so zapisali, da je zasedenost predavalnice P7 224 dni v letu. Po 
grobi oceni lahko definiramo, da je razsvetljava predavalnice prižgana, s polno močjo 7 ur 
dnevno. Na letni ravni razsvetljava obratuje 1568 delovnih ur. Iz tega lahko izračunamo, da 
znaša celotna poraba električne energije, za obstoječo razsvetljavo 3.894 kWh letno. Na 
spodnji sliki so prikazane vrednosti letne porabe električne energije posameznega tipa 
razsvetljave. Pri zamenjavi obstoječe dotrajane razsvetljave prihranimo letno velike 
količine energije, tako bi lahko npr. z LED svetilkami letno zmanjšali porabo za kar 75 %. 
Prav tako, bi z sijalkami T8 ali T5 in elektronskimi PSN privarčevali več kot 65 % 
energije.   
 
Slika 28: letna poraba električne energije za različne vrste razsvetljave predavalnice  
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8.2 Razsvetljava pisarne – kabineta AZ101 
8.2.1 Smernice in priporočila pri načrtovanju razsvetljave 
Osvetljenost in njena enakomernost 
Zahteve glede osvetljenosti delovnih mest v pisarnah se razlikujejo glede na strukturo 
prostora in zahtevnost vidne naloge, ki jo opravljajo uporabniki teh prostorov. Poleg glede 
na vidne zahteve se osvetljenost razlikuje tudi glede na delež dela, ki se opravlja s pomočjo 
slikovnega zaslona (računalnika). V primerih, ko se večina dela opravlja preko slikovnega 
zaslona, so priporočene osvetljenost 300 lx, višja osvetljenost 500 lx pa v primerih, ko se 
večji del dela opravlja brez slikovne enote. Standard SIST EN 12464 (tabela 5) za 
profesorski kabinet predpisuje osvetljenost 300 lx, za pisarne, kjer se opravljajo različne 
naloge kot npr. pisanje, tipkanje, branje in obdelava podatkov, pa 500 lx. 
Standard SIST EN 12464 za pisarne in kabinete predpisuje povprečno enakomernost 0,6. 
Za delovne površine je predpisana enakomernost 0,7, za njihovo neposredno okolico pa 
0,5.  
Bleščanje 
Da se izognemo direktnemu in odsevnemu bleščanju, je pri projektiranju razsvetljave 
potrebno izbrati ustrezno vrsto svetilke in jo v prostor umestiti glede na vidno nalogo. 
Priporočljiva je uporaba svetilk z nizkimi svetlostmi pri kritičnih kotih, ki nad kotom 45° 
ne sevajo svetlobe. Po standardu SIST EN 12464 (tabela 5) je priporočena maksimalna 
vrednost faktorja UGR za kabinete in pisarne 19. 
Barvna temperatura in indeks barvnega videza 
Pisarne so prostori, kjer opravljamo določeno delo, zato so priporočljivi svetlobni viri z 
višjo (hladno) barvno temperaturo nad 4000 K, ki stimulirajo in pozitivno vplivajo na 
motivacijske sposobnosti. Standard SIST EN 12464 za pisarne in kabinete ne predpisuje 
barvne temperature svetlobnega vira, medtem ko je indeks barvnega videza predpisan, in 
sicer najmanj 80. 
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8.2.2 Obstoječa razsvetljava kabineta 
Kabinet AZ101 se nahaja v prvem nadstropju starejšega objekta A na Fakulteti za 
elektrotehniko v Ljubljani. Površina meri 19 m2, dolžina 5,35 m, širina 3,56 m in višina 
stropa 2,55 m. Prostor je prepleskan z belo zidno barvo, z odsevnostjo 0,7. Za dnevno 
svetlobo skrbi okno, ki je obrnjeno proti jugo-vzhodu. V kabinetu se nahajajo tri delovna 
mesta oz. tri mize, na katerih se opravljajo različne naloge, kot npr. delo za računalnikom, 
obdelava podatkov, pisanje itd. 
V kabinetu sta na višini 2,1 m nameščeni dve viseči svetilki (lestenec) z okroglim opalnim 
steklom. Posamezna svetilka vsebuje navadno 200 W žarnico, proizvajalca Osram. Gostota 
moči razsvetljave na enoto uporabne površine je 21 W/m2, kar je precej več od predpisane 
vrednosti 13 W/m
2 
(tabela 10), ki jo podaja tehnična smernica TSG-1-004:2010. 
 
 
Slika 29: tloris kabineta AZ101 z obstoječima svetilkama in pozicijami merilnih točk osvetljenosti  
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Da bi obstoječo razsvetljavo lahko primerjali z načrtovano, smo opravili meritve 
osvetljenosti prostora. Meritve smo opravili v večernem času, da na izmerjene vrednosti ne 
bi vplivala dnevna svetloba. Osvetljenost kabineta smo merili v 14 točkah na višini 
delovne površine 0,74 m, katerih pozicije prikazuje zgornja slika 29. Z izmerjenih 


















    (8.5) 
Srednja osvetljenost kabineta na višini 0,74 m znaša 209,4 lx, z enakomernostjo 0,51. Obe 
vrednosti sta nekoliko nizki in ne zadostita minimalnim zahtevam. Standard SIST EN 
12464 za šolske kabinete namreč predpisuje minimalno srednjo vzdrževano osvetljenost 
300 lx in enakomernost 0,6. Ker pa se v obravnavanem prostoru opravljajo naloge podobne 
pisarniškim, je osvetljenost s 300 lx precej prenizka. Zaradi navedenih razlogov je 
primernejša višja osvetljenost s 500 lx.  
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8.2.3 Nova razsvetljava kabineta AZ101 
Pri osvetlitvi kabineta smo se odločili za vgradni tip pisarniške svetilke s široko svetlobno 
distribucijo (bat-wing). Izbrali smo model L 320 proizvajalca 3F Filippi, ki je na voljo v 
treh izvedbah, in sicer s fluorescenčnimi sijalkami T8, T5 in LED sijalkami. V izračunih 
bomo naredili primerjavo med tremi svetlobnimi viri, vgrajenimi v enakemu tipu svetilke 
(tabela 19). Ker gre za svetilko z možnostjo različnih svetlobnih virov, bo primerjava med 
samimi viri toliko bolj učinkovita.  
Svetilka je vgradnega tipa dimenzij 596 x 596 mm, kar pomeni, da je potrebno izdelati 
dvojni strop (Armstrong), ki bo 20 cm nižji od obstoječega. Nova višina stropa bo tako 
2,35 m. Svetilke smo v prostor razporedili v dve liniji po dve svetilki in tako zagotovili 
večjo in enakomerno osvetljenost delovnih površin ter prostora. Prižiganje svetilk je 
možno ločeno, v dveh linijah vzporedno z okni. Aluminijast raster svetilke omejuje 
bleščanje na slikovnih zaslonih, saj ima pri kritičnih kotih (>65°) svetlost manjšo od 200 
oz. 1000 cd/m
2,
, odvisno od izvedbe.  
 
Slika 30: tloris kabineta AZ101s predvidenimi svetilkami  
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Tehnične lastnosti svetilk 




Slika 31: kotna porazdelitev svetilnosti svetilke L 320 v izvedbah (od leve proti desni): T5, T8 in 
LED  
  
 T5 T8 LED 
Proizvajalec 3F Filippi 3F Filippi 3F Filippi 
Model L 324x14 T5 LD  
HF 2MG 




Število 4 kos 4 kos 4 kos 
Svetlobni vir 4x 14W T5 4x 18W T8 3x 10W LED 
Barvna temperatura 4000 K 4000 K 4000 K, 2-step 
MacAdam 
Indeks barvnega videza Ra Ra>80 Ra>80 Ra>80 
Ф svetlobnega  vira 4800 lm 5400 lm 3629 lm 
Ф svetilke 4043 lm 4040 lm 3629 lm 
Izkoristek sijalke 75 lm/W 68 lm/W 107 lm/W 
Izkoristek svetilke 65 lm/W 55 lm/W 107 lm/W 
Izkoristek svetilke η 84% 75% 100% 
Priključna moč svetilke 62 W 74 W 34 W 
Priključna moč sistema 248 W 296 W 136 W 
Cena posamezne svetilke 119,4 € 91,0 € 227,0 € 
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Svetlobnotehnični izračun 
V kabinetu se nahajajo tri pisarniške mize višine 0,75 m, na katerih je potrebno zagotoviti 
ustrezne delovne pogoje. Za vsako delovno področje smo v izračunih vzeli površino 
delovne mize na višini 0,75 m. Ker pa mize niso nujno pozicionirane na določenem mestu, 
smo se odločili, da bomo opravili še izračune koristne površine celotnega prostora, prav 
tako na višini 0,75 m. 
Standard SIST EN 12464-1 zahteva za šolske kabinete minimalno srednjo vzdrževano 
osvetljenost 300 lx in enakomernost 0,6. Ker pa se v obravnavanem prostoru opravljajo 
naloge podobne pisarniškim, je osvetljenost s 300 lx precej prenizka, zato je po naši oceni 
veliko bolj primerna višja osvetljenost 500 lx. Standard, poleg osvetljenosti delovnih 
površin, predpisuje osvetljenost neposredne okolice, ki predstavlja pas širok vsaj 0,5 m. V 
tem področju predpisuje osvetljenost 300 lx in enakomernost 0,5. Rezultati izračunov 
obravnavanih svetlobnih virov T5, T8 in LED so prikazani v spodnji tabeli. 
Tabela 20: izračunane srednje vzdrževane osvetljenosti in enakomernosti delovnih površin 
kabineta pri različnih svetlobnih virih 
Iz rezultatov v tabeli 20 lahko opazimo, da razsvetljava s fluorescenčnimi sijalkami T5 
ustreza predpisanim vrednostim standarda. Priključna električna moč razsvetljave znaša 
248 W. Tako je povprečna moč svetilk na enoto uporabne površine 13 W/m2, kar je še v 
mejah  tehnične smernice o učinkoviti rabi energije (tabela 10). Prav tako ustrezata 
kriterijem razsvetljavi s T8 in LED svetilkami. Odstopanja opazimo pri enakomernosti 
neposredne okolice mize 1 in 3. Vrednosti odstopajo minimalno in ne bi smele povzročati 
težav.  
 T5 T8 LED 
Površina izračuna ?̅?vz (lx) 𝑈𝑜 ?̅?vz (lx) 𝑈𝑜 ?̅?vz (lx) 𝑈𝑜 
Miza 1 674 0,732 682 0,724 649 0,671 
Neposredna  okolica 1 731 0,504 692 0,462 638 0,459 
Miza 2 633 0,798 638 0,705 608 0,651 
Neposredna  okolica 2 718 0,662 719 0,583 670 0,548 
Miza 3 669 0,736 681 0,651 642 0,617 
Neposredna  okolica 3 764 0,530 739 0,459 690 0,450 
Koristna površina 
celotnega prostora 
695 0,283 689 0,298 633 0,263 
 75 
Skupna moč svetilk s T8 sijalkami znaša 296 W, kar predstavlja glede na celotno površino 
prostora 15,5 W/m
2
. Vrednost precej presega zgornjo mejo 13 W/m
2
, vendar je v tako 
majhnih prostorih težje izpolnjevati zahteve za kakovostno razsvetljavo in energetsko 
učinkovitost. Povprečna moč LED svetilk na enoto uporabne površine znaša 7,1 W/m2, kar 
je precej manj kot pri razsvetljavi s T8 in T5 sijalkami. 
Energetska primerjava svetlobnih virov 
Kabinet AZ101 predstavlja tipični kabinet na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. 
Obstoječa razsvetljava je precej zastarela, saj vsebuje energetsko potratne 200 W žarnice. 
Zato smo se odločili, da opravimo analizo porabe treh variant nove osvetlitve, in sicer s  
fluorescenčnimi sijalkami T8, T5 ter LED sijalkami. Pri načrtovanju razsvetljave smo 
morali ustreči vsaj minimalnim zahtevam za dobro razsvetljavo in se držati tehnične 
smernice TSG-1-004:2010 o učinkoviti rabi energije v stavbah.  
Na spodnji sliki 32 so prikazane instalirane moči obstoječe razsvetljave in treh načrtovanih 
razsvetljavnih sistemov. Novo razsvetljavo smo načrtovali za predpisano srednjo 
osvetljenost 500 lx, medtem ko je pri obstoječi razsvetljavi izmerjena osvetljenost prostora 
209 lx. Z novo razsvetljavo bi izboljšali osvetljenost kabineta in zmanjšali moč 
razsvetljavne instalacije. 
 

























Zasedenost kabineta AZ101 je po popisu, opravljenem leta 2014, 113 dni letno. Pri tem 
razsvetljava deluje s polno močjo 6 ur dnevno. Tako na letni ravni razsvetljava obratuje 
678 delovnih ur. Iz tega lahko izračunamo celotno porabo električne energije, ki za 
obstoječo razsvetljavo znaša 271,2 kWh letno.  
Zaradi nizke letne zasedenosti kabineta, smo se odločili, da bomo opravili dodaten izračun, 
in sicer na podlagi 250 obratovalnih dni v letu. Taka vrednost je za primer kabineta 
realnejša in primerljiva s sosednjimi kabineti. Pri 6 urnem dnevnem delovanju, bi letno 
razsvetljava obratovala 1500 delovnih ur. Tako bi znašala letna poraba električne energije 
600 kWh. Slika 34 prikazuje letno porabo električne energije posamezne obravnavane 
razsvetljave, na podlagi 250 obratovalnih dni v letu. 
Na spodnji sliki so prikazane vrednosti letne (113 obratovalnih dni) porabe električne 
energije posameznega tipa razsvetljave. Z LED svetilkami bi, v primerjavi z obstoječo 
razsvetljavo, letno prihranili več kot 65 % električne energije. Trenutne cene kvalitetnejših 
LED svetilk so precej visoke. Obravnavana LED svetilka je v primerjavi s svetilkama T8 
in T5 kar dvakrat dražja. V obravnavanem prostoru, kjer je letno število obratovalnih ur 
razsvetljave nizko, bi bila izbira LED svetilk negospodarna, saj bi bila doba povračila 
investicije zelo velika, in sicer več kot 40 let. Najustreznejša zamenjava obstoječe 
razsvetljave kabineta bi bila svetilka s fluorescenčno sijalko T5, s katero bi zmanjšali 
porabo in kar je najpomembneje, zadostili kriterijem kakovostne razsvetljave. 
 


















































9. Sklepne ugotovitve 
V diplomski nalogi smo obravnavali razsvetljavo dveh tipičnih pedagoških prostorov, na 
katere najpogosteje naletimo na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Obravnavana 
prostora sta predavalnica P7 in profesorski kabinet (pisarna) AZ101. Oba vsebujeta 
zastarele in energetsko potratne svetilke, ki bi jih bilo priporočljivo nadomestiti z 
naprednejšimi tipi svetlobnih virov z višjimi svetlobnimi izkoristki.  
Cilj naloge je bil poiskati zamenjavo obstoječe razsvetljave z namenom znižanja 
električnih obratovalnih stroškov. V obravnavanih prostorih smo naredili primerjavo med 
fluorescenčnima svetlobnima viroma T8 in T5 ter LED viri. Poleg varčevalnih ukrepov 
smo pri projektiranju upoštevali smernice in faktorje za doseganje kvalitetne razsvetljave, 
ki jih predpisuje standard SIST EN 12464-1. Poleg tega je pri razsvetljavi potrebno 
upoštevati porabo električne energije, ki je predpisana s tehnično smernico TSG-1-004.  
Obstoječo razsvetljavo predavalnice P7 sestavljajo svetilke s fluorescenčnimi sijalkami 
izvedbe T8, s klasično PSN. Kljub temu, da so svetilke precej dotrajane, še vedno dobro 
opravljajo svojo nalogo, saj izmerjene vrednosti osvetljenosti in enakomernosti 
osvetljenosti delovnih površin presegajo predpisane vrednosti. Težava je v njeni električni 
porabi. S pomočjo izračunov različnih svetlobnih virov smo prišli do ugotovitve, da imajo 
najnižjo električno porabo LED svetilke. Edina pomanjkljivost teh svetilk je njihova 
nabavna cena, ki je več kot dvakrat višja od primerljivih svetilk s fluorescenčnimi 
sijalkami. Njihova doba povračila investicije bi zato bila precej dolga in posledično 
negospodarna. Glede na nizko število obratovalnih ur bi bila najprimernejša izbira svetilk s 
fluorescenčnimi sijalkami in elektronskimi PSN. Klub temu, da so se v izračunih izkazale 
svetilke s T8 sijalkami z nekoliko nižjo porabo kot T5 sijalke, bi bila izbira svetilke s T5 
sijalkami primernejša, zaradi njenih boljših tehničnih lastnosti. Tako bi letno, v primerjavi 
z obstoječo razsvetljavo, privarčevali več kot 65 % električne energije oz. 2550 kWh. 
Kabinet AZ101 osvetljujeta dve viseči svetilki z 200 W žarnico na žarilno nitko. Svetilki 
sta precej zastareli in ne zagotavljata predpisanih vrednosti osvetljenosti. Zato bi bila 
zamenjava svetilk potrebna, če ne celo nujna. Tako bi s prenovljeno razsvetljavo zagotovili 
ustrezno osvetljenost in s tem ugodno delovno okolje, po drugi strani pa bi zmanjšali 
obratovalne stroške. Prav tako, kakor v predavalnici, so se za najbolj varčne izkazale LED 
svetilke. Zaradi njihove visoke cene bi bila doba vračila investicije dolga in zato 
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negospodarna. Zato bi bila najustreznejša izbira svetilk s fluorescenčnimi sijalkami in 
elektronskimi PSN. Za osvetljevanje kabineta so se kot najustreznejša izbira izkazale 
svetilke s fluorescenčnimi sijalkami T5. 
LED svetlobni viri so se izkazali za varčnejše, vendar bi zaradi njihove visoke cene bila 
doba povračila investicije precej dolga, po vsej verjetnosti daljša od njihove garancijske oz. 
življenjske dobe. Fluorescenčne sijalke T5 z elektronsko PSN predstavljajo optimalno 
rešitev, saj bi z zamenjavo obstoječe razsvetljave na letni ravni  privarčevali večjo količino 
energije. Z zamenjavo svetilk bi prav tako prispevali k boljšemu učnemu procesu in 
izboljšanju vizualnega ambienta. Nadaljnji korak v smeri varčevanja električne energije bi 
bila nadgradnja razsvetljavnega sistema z avtomatsko regulacijo svetlobnega toka, glede na 
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11.2 DIALux izračuni 
11.2.1 Izračuni razmer v predavalnici P7 
Osvetlitev predavalnice P7 s fluorescenčnimi sijalkami T8 
 
Slika 35: povzetek izračuna razmer v predavalnici, osvetljeni s fluorescenčnimi sijalkami 
T8 
 




Slika 37: rezultati izračunov delovnih površin pri osvetlitvi predavalnice (sijalka T8) 
 
Slika 38: prikaz rezultata v 3D pogledu z kodirnimi barvami (sijalka T8)  
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Osvetlitev predavalnice P7 s fluorescenčnimi sijalkami T5 
 
Slika 39: povzetek izračuna razmer v predavalnici, osvetljeni s fluorescenčnimi sijalkami 
T5 
 




Slika 41: rezultati izračunov delovnih površin pri osvetlitvi predavalnice (sijalka T5) 
 
 
Slika 42: prikaz rezultata v 3D pogledu z kodirnimi barvami (sijalka T5) 
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Osvetlitev predavalnice P7 z LED svetilkami 
 
Slika 43: povzetek izračuna razmer v predavalnici, osvetljeni sijalkami z LED svetilkami 
 




Slika 45: rezultati izračunov delovnih površin pri osvetljitvi predavalnice (LED) 
 
 








11.2.2 Izračuni razmer v kabinetu AZ101 
Osvetlitev kabineta AZ101 s fluorescenčnimi sijalkami T8 
 
Slika 47: povzetek izračuna razmer v kabinetu, osvetljenem s fluorescenčnimi sijalkami T8 
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Osvetlitev kabineta AZ101 s fluorescenčnimi sijalkami T5 
 
Slika 48: povzetek izračuna razmer v kabinetu, osvetljenem s fluorescenčnimi sijalkami T5 
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Osvetlitev kabineta AZ101 z LED svetilkami 
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